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ES 2461 188 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para medir longitudes absolutas y dispositivo para medir longitudes.

La invencion se refiere a un procedimiento relativo a un dispositivo para medir longitudes, en particular para medir
longitudes absolutas.

Segun un segundo aspecto, se refiere la invencién a un dispositivo para medir longitudes absolutas con (a) una
fuente de luz para generar un primer rayo y al menos un segundo rayo (b) un dispositivo para generar un decalaje
de frecuencias, para generar un decalaje de frecuencias distinto de cero entre ambos rayos, (c) una trayectoria de
medida, en la que cuando opera el dispositivo de medicién de longitudes absolutas discurre al menos uno de los
rayos y (d) al menos un detector, que esta dispuesto tal que sobre el mismo se interfieren el primer y el segundo
rayos, tal que resulta al menos una sefial de batido, en base a la cual puede determinarse una longitud absoluta de
la trayectoria de medida.

Existen sistemas de medicion de longitudes que realizan mediciones absolutas y otros que realizan mediciones
relativas. Mientras que los sistemas de medicion de longitudes que realizan mediciones relativas, por ejemplo en
forma de interferometros de laser, logran elevadas precisiones y tienen una estructura comparativamente sencilla y
por lo tanto son econdmicos, los sistemas de medicion de longitudes que realizan mediciones absolutas son muy
costosos o bien claramente mas imprecisos que los sistemas que realizan mediciones relativas.

Por el articulo "Rapid and precise absolute distance measurements at long range” (Mediciones de distancia absoluta
rapidas y precisas en un amplio rango), de Coddington y colab., Nature Photonics, vol. 3, junio 2009, se conoce un
procedimiento en el que se combina una medicién del tiempo de recorrido con un procedimiento interferométrico. No
hay referencia alguna a la separacion selectiva por filtrado de lineas del peine de frecuencias.

Por el articulo "A distance meter using a terahertz intermode beat in an optical frequency comb” (Distanciometro que
utiliza un batido intermodal de teraherzios en un peine de frecuencias Opticas) de Yokoyama y colab. Optics
Express, vol. 17, 20, 28.09.2009 se conoce la mezcla de frecuencias 6pticas de dos peines de frecuencias, que
estan ligeramente desplazados entre si, mediante un cristal no lineal, tal que resulta una sefial de radiofrecuencia.
En base a la sefal de radiofrecuencia puede determinarse una longitud absoluta. En este procedimiento es un
inconveniente que tengan que utilizarse dos laser de peines de frecuencias.

La invencion tiene como tarea béasica proponer un aparato medidor de longitudes adecuado para medir longitudes
absolutas, de estructura comparativamente sencilla y que logre una elevada precision de medida.

La invencion soluciona el problema mediante un procedimiento para medir longitudes, en particular para medir
longitudes absolutas, con las etapas (a) generacion de un peine de frecuencias, que puede describirse como
compuesto por una pluralidad de lineas de peine equidistantes, a continuacién (b) separacion por filtrado de cada
linea de peine nimero n del peine de frecuencias, tal que resulta un primer rayo y (c) separacion por filtrado de cada
linea de peine numero m del peine de frecuencias, tal que resulta un segundo rayo, (d) generacion de un decalaje de
frecuencias distinto de cero entre ambos rayos, (e) emision de al menos una parte de al menos uno de los rayos
sobre una trayectoria de medida, (f) hacer interferir el primer rayo y el segundo rayo, tal que al menos resulta una
sefial de batido y (g) célculo de la longitud absoluta a partir de la sefial de batido, de las que al menos hay una.

Es una ventaja de la invencién que como fuente de luz se necesite solamente un laser de femtosegundos. Los
interferdmetros de longitudes de ondas mdltiples precisan de una pluralidad de longitudes de onda 6&pticas
sintonizadas entre si, que deben realizarse mediante una pluralidad de fuentes de luz. Esto convierte a la estructura
en compleja y por el contrario los laser de femtosegundos son de estructura sencilla.

Ademas es ventajoso que puedan lograrse precisiones que hasta ahora so6lo podian lograrse con sistemas de
medicién de longitud relativa. La invencién posibilita por ejemplo dotar un aparato medidor de coordenadas de un
aparato medidor de longitudes correspondiente a la invencidn, logrando asi directamente las maximas precisiones
de medida. Los sistemas de medida utilizados hasta ahora son prescindibles.

Ademas es posible utilizar el sistema de medicion de longitudes correspondiente a la invenciobn en maquinas
herramienta o alineadores de mascaras (mask-aliner) en la fabricacion de chips, donde se necesita la maxima
precision. Otra ventaja adicional de la invencién es que la misma se realiza con pocos componentes, siendo por ello
muy robusta.

Por ejemplo puede discurrir la trayectoria de medida hacia un retrorreflector y de retorno. El sistema de medicion de
longitudes correspondiente a la invencion puede ser por ejemplo parte de un laser-tracker (rastreador de laser) o
laser-tracer (trazador de laser). En otras palabras, puede posicionarse el retrorreflector automaticamente en el
espacio y/o en el plano. En particular incluye el dispositivo de medicion de longitudes absolutas un dispositivo
posicionador del reflector para posicionar el retrorreflector en el espacio y/o en el plano y un dispositivo de
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seguimiento para realizar el seguimiento del rayo laser, tal que la trayectoria de medida siempre discurre hacia el
retrorreflector.

Segun un segundo aspecto, soluciona la invencion el problema mediante un dispositivo de medicién de longitudes
absolutas de tipo genérico en el que la fuente de luz (i) es un dispositivo generador de un peine de frecuencias, para
emitir un peine de frecuencias que puede describirse como compuesto por una pluralidad de lineas de peine
equidistantes, (ii) un primer dispositivo de filtrado del peine de frecuencias, para separar por filtrado cada linea de
peine nimero n del peine de frecuencias, con lo que resulta un primer rayo Yy (iii) un segundo dispositivo de filtrado
del peine de frecuencias para separar por filtrado cada linea del peine nimero m del peine de frecuencias, con lo
que resulta un segundo rayo.

A continuacioén se describird la invencion mas en detalle en base a una forma de ejecucién. Las hipotesis realizadas
relativas a los parametros en el curso de la explicacion, no han de entenderse como limitaciones de la idea general
de la invencién, sino solamente como mejoras ventajosas.

Etapa (a):

Primeramente se genera un peine de frecuencias. Un peine de frecuencias puede considerarse como un rayo laser
gue emite luz en forma de impulsos cortos de anchura fija y frecuencia de repeticién fija. Un peine de frecuencias
puede describirse como compuesto por una suma de frecuencias de peine. La frecuencia v de la linea de peine
namero k es

Vi = fceo + Kfrep (férmula 1)

siendo k un indice correlativo de nimeros naturales. Puesto que el peine de frecuencias posee una envolvente, no
comienza k en cero, sino en un nimero natural mayor.

Etapa (b):

Del peine de frecuencias se separa a continuacion por filtrado cada linea de peine nimero n, con lo que resulta un
primer rayo S;. El primer rayo S; tiene los siguientes componentes de frecuencias:

Vsik1 = feeo + Kinfrep (férmula 2)

Aqui n es un nimero natural fijo y ki es un indice correlativo ky = 0, 1, 2, .... Para separar por filtrado se utiliza por
ejemplo un estalén que esta estabilizado a una primera frecuencia de resonancia fcay,1 CON

feav,1 = Nfrep (formula 3)
Etapa (c):

Del peine de frecuencias se separa por filtrado ademas cada linea de peine nimero m, con lo que resulta un
segundo rayo S,. El segundo rayo S, tiene los siguientes componentes de frecuencias

Vs2k2 = fCEO + kmerep (fc')rmula 4)

Aqui es m # n un nimero natural fijo y k» un indice correlativo k. = 0, 1, 2, ... Para simplificar (y sin limitar el caracter
general), son n y m primos entre si. Para la separacién por filtrado se utiliza por ejemplo un estaldn estabilizado a
una frecuencia de resonancia fcay,2 coOn

feav,2 = Mfrep (férmula 5)

Etapa (d):

Se genera ademas un decalaje de frecuencias Afaom entre ambos rayos. El decalaje de frecuencias Afaom puede
generarse directamente mediante un AOM. También es posible que un primer AOM genere para el primer rayo S un
decalaje de frecuencias fa-om,1, cON lo que primer rayo S; tiene entonces los siguientes componentes de frecuencias

Vsik1 = feeo + Kinfrep + faom (férmula 6)

En el ejemplo se modula sobre el segundo rayo S; una segunda frecuencia de modulacion faom2, con lo que el
segundo rayo S; tiene entonces los siguientes componentes de frecuencias:

Vs2kz2 = fceo + KaMfrep + faom,2 (formula 7)
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Resulta entonces el decalaje de frecuencias Afaom
Afaom = faom2 - faom1 (férmula 8)
Etapa (e):

Al menos un fragmento de rayo de al menos uno de los rayos, por ejemplo Si, se envia a través de una trayectoria
de medida de la longitud de trayectoria de medida L. Bajo trayectoria de medida se entiende una trayectoria que
recorre al menos uno de los rayos y que varia cuando varia la longitud a medir. Por ejemplo discurre la trayectoria
de medida hacia un retrorreflector y de retorno.

Cuando varia la longitud de la trayectoria de medida, varia la fase de la luz en el rayo que ha recorrido la trayectoria
de medida. Esto da lugar, tal como se calcula bastante mas abajo, a una pluralidad de efectos de interferencia.

El envio de al menos un fragmento de rayo de uno de los rayos sobre una trayectoria de medida se realiza en
particular tal que la trayectoria de medida es parte de un interferémetro heterodino, en el que corren los rayos Si, Sa.
A continuaciéon se toma como base una estructura de heterodino, pero también una estructura de homodino
corresponde a la invencion.

[
Supongamos por ejemplo que recorre un fragmento de rayo ST el primer rayo S; una primera trayectoria de
R R
referencia de la longitud €1 y un fragmento de rayo S2 del segundo rayo S; recorre una segunda trayectoria de
R

referencia de la longitud Z32  El indice superior R representa la trayectoria de referencia. Ambos rayos se interfieren
en el fragmentador del rayo 30 (ver méas abajo).

El fragmento de rayo que queda sy del rayo S: se lleva sobre la trayectoria de medida que tiene la longitud de
r

. . . L, z . . ~
trayectoria de medida L. El mismo recorre entonces la trayectoria 6ptica ~ ' antes de interferir con la sefial de
. . . L .. M P . .
referencia, que previamente ha recorrido la trayectoria éptica fija S2 . El indice superior M representa la trayectoria
de medida.
Etapa (f):

Los rayos que interfieren en cada caso se conducen a detectores (36, 64), donde los mismos generan una sefial de
medida o bien de referencia en forma de una sefial eléctrica.

Puesto que ambos rayos incluyen numerosas frecuencias, resulta una sefial de batido (Schwebung), que igualmente
incluye numerosas frecuencias.

fSchwebung = |vs1 — Vs aporta (férmula 9)

fSchwebung = |fceo + klnfrep + faom1 — (fceo + k2mfrep + faom,2)|
= [frep(k1in-kom)-Afaom| (férmula 10)

utilizando la féormula 6 y la formula 7.

La provocacion de la interferencia se realiza preferiblemente tal que los fragmentos del rayo que han recorrido las

i . i . M
trayectorias de referencia (aqui: S?,S§), se llevan sobre un detector de referencia y tal que el fragmento de rayo 59
se lleva a realizar interferencia con otro fragmento de rayo en un fragmentador de rayo (por ejemplo en el
fragmentador de rayo 58, ver méas abajo)

Tanto en los detectores de referencia como también en los detectores de medida, se encuentran ahora todas las
sefiales de interferencia de las frecuencias Opticas de los peines. El campo eléctrico Eg(j = 1,2) de un peine de
frecuencias puede describirse mediante la superposicién de las intensidades de campo Es;j(vsjk;z,t) de los distintos
modos de peine:

ESI {I,t} = E Esj-h {nglti.z,ﬂ
Kj (formula 11)

Cuando recorre el rayo S; la trayectoria z;, entonces pueden describirse las distintas amplitudes en el plano de los
ndameros complejos mediante
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Es (vg x 2t) = Eﬂsj.k, EXF'(" i{ﬁsj.k, [z,-.t)— Eﬂ“sl.t]-tD (formula 12)

El término de fase PsuklZ 11Z: U egta compuesto por perturbaciones que son funcién del tiempo y un término de fase
que depende de la trayectoria Optica z;j y de la frecuencia vs;jk; del correspondiente rayo S;

zﬂ\‘s.h.
_.__'sz = Kizj!

‘Fs,,hj{zj}z . .
(férmula 13)

Rige por lo tanto

~ _ ==rand .
Pk, {zJ,t) =05k, (t)+ Ps,x; (IJ] (formula 14)

Si sélo interfieren con caracter muy general los rayos S1y Sy, entonces resulta como campo eléctrico Esa,s2 sobre el
fotodiodo

Es,s,(z1.22.t) = 2 Es x, (Vs i, Z00) + 2. Es, i, (Vs k, Z2:1)
Ky ky (formula 15)

La sefial eléctrica resultante del fotodiodo es proporcional a la intensidad | que se presenta de

Wz4,23,t) = ceegEs, 5, (21, 2Z2.1)Es, 5, (24.22.1) (formula 16)

El asterisco * designa la conjugacion compleja. Aplicando la férmula 15 a la formula 16, resultan los siguientes
términos de autointerferencia (selbst) y de mezcla (misch)

Wzq, 22, 0) = (B0 2y, 1) + 187 (2,00 )+ VEIED (24,20, 1) + 146D (22,24, 1))

= “EDElES..k. {VS..k,-=1-t{?E&.tz '[Vs1.k;~21-1}.]+Esa.k,{vs,.k,-Z?-*{ZESIM{“S:J&, -Iz.l]'r”+

Ky z kz

mnkE[Esm (vs,k, =Z1-"[HZEB=L= (vs, xye22:1) ] +Esymvsa, -zz-'{:Zan.hz (V50k, -Z‘I-t:'-]
i F 2

(férmula 17)
La sefial del fotodiodo se conduce, segun una forma de ejecucion preferente, a través de un filtro pasobajo con la
frecuencia limite fy = a-frep, eligiéndose fy = a-fiep @ € R (a es un nimero real) mucho mas pequefio que n 6 m (p.e.
a=5, n=100, m=101). De esta manera se simplifica claramente el término suma de la férmula 17, tal como se

muestra a continuacion.

Los sumandos del término de autointerferencia (aqui realizado para Si, sin que ello limite el caracter general)
pueden transformarse con la férmula 12 en:

15" (20.t) = coeg 3 €D, B2, expl-fFs,, (21,0~ By, Er.0) x| 2t 1S551, (ks k)
kl.h‘
(férmula 18)

. L fS5aS2 (ky.ka) .
Las frecuencias de batido "schweb'™1:"25 ragy|tan entonces con la formula 10

8,8 ,
fuchwes (€1.K2) = [frep (<47 ~K2n) + faom1 = faomi| = [feav (k1 —ka)]
(férmula 19)

Al ser feav,1 =nfrep >> fg queda tras el filtrado pasobajo en la sefial eléctrica a partir de los términos de
autointerferencia sélo ki = kz, es decir, fschweb = 0, 0 Sea, sélo queda el decalaje (offset) constante.
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ibst
159" (24,1) ‘CSSOZ:ES Xy s Xy exp[ (‘Ps1 k (Z1.1) =B, k, (7-1-t))]
(formula 20)

= Cegg ZES,.k, Sy.Kq

Para el término de |nterferenC|a de mezcla rige analogamente

{11-32-“ Cegg E Es " 5:'1: 'E"‘F'[ {'Ps,n {zi-t] Ps,, HE{IJ-T})]MF‘( |2“"5'm{k1||‘2}]
kikg
(formula 21)

con las frecuencias de batido
f5152 (KyKa) = [frep (K4n —k faoms—F k4N —kom) — Af
(kq.K2) = frep(ken —kom) + faoms —Faomz| = [frep (kN — k3 AOM
(férmula 22)
Estas sefiales eléctricas con estas frecuencias de batido recorren preferiblemente un filtro pasobajo. Cuando se han

dividido las sefiales opticas previamente tal como se indica en la reivindicacion 3 en intervalos de frecuencias,
pueden expresarse los indices de peine ki y ko mediante

= + n k = +r
ki=xm+rund ky =xkn+r,, (formula 23)

siendo k =0, 1, 2, ... el niumero de orden del intervalo de frecuencias y r el indice de lineas del peine. Rige

, {_{mmg..ml J ‘lmngm} R 1,,,,,{’""“2“'“”—1{'“‘"2”"%}

La funcién L4 o funcién de suelo (floor) asigna a un ntimero el mayor de todos los niimeros enteros mas pequefios.

_ R i P _ _
Con ello puede expresarse la frecuencia de batido schwen (K1.K2) aplicando la formula 19 mediante

(férmula 24)

f51-52

el (KM T, KN +1 ) = |f,ep{|:mn+r|n - mm—rzm]-ﬂfﬁm| -

|frep (ra{n—m)=(rz = 11)m) - ﬂ-fADM| =

|frap (rl (“ = m:" Mm}_ l':"f"’*":"""'| (formula 25)

con el orden diferencial
Ar=r;—-n (férmula 26)

Si se han elegido n y m — tal como se prevé en una forma de ejecucion preferente — tal que es |n - m| << m vy se filtra
en pasobajo la sefial de batido, entonces separa el filtro pasobajo todas las frecuencias de batido que procedian de
la interferencia de lineas de peine de distintos indices de lineas de peine r. Por lo tanto en la sefial eléctrica s6lo

ki k -

guedan las frecuencias de batido (schweb) “’“‘E"{ 2}, en las que se cumple la condicidon ri=r>=r y
fs'S? km+ren+ry<f . ) ! .
schweb y<fy . Aqui es fq la frecuencia limite del filtro pasobajo.

Con la férmula 25 resulta

(5152, (km+1,kn +1) = frgpr(n —m) - Afaow|
(férmula 27)

Los términos de mezcla de la férmula 17 y la férmula 21 se simplifican asi convirtiéndose en
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isch

= 0080 T EL, emitEL, xner X B, xmar(21,8) - B, wner (22,0 foxp|- 21t 152, |
' (formula 28)

Mediante la representacion compleja de la funcién coseno, resulta para la suma de los términos de mezcla (misch)
misch masch -
I51.52 {21112.t} +;|3;h-31 {22,21,1:} -

= 219, coslontt S5z, xm + 1.0+ 1)+ (Fs, amer (20.0) ~ T, wmar (22.H)
r

(formula 29)
con la amplitud de batido
IR =ceegEY  EC
Kr U Sgmer ™ Sy unvr (formula 30)

Mediante el filtrado pasobajo resulta por lo tanto a partir de la formula 17 un peine de frecuencias eléctrico, cuya
intensidad de sefial U resulta aplicando la formula 20 y la formula 29 en la formula 17:

Wzy,25.2) = Upprge + ZU{x.r}cm{Zﬂsm{n.r}H ﬂﬁ{x.r.z,.zz,t}}

(férmula 31)
con las notaciones simplificadas
fochwen (1) =1 Eﬁfeh{m +1,KN +T)
BC sC y (formula 32)

ﬂmif.r.z1.z:~1:l = l]:|51 T r[E- tl - 'DE;‘-'-.T-"EE"I}' .
Resulta Uosiset cuando en un peine de frecuencias con la intensidad de sefial U(z1, z2, t) se calcula la componente
constante Uosiset(z1) aplicando la formula 20 a la formula 17. El espectro de amplitudes del peine de frecuencias
resulta aplicando la formula 29 a la formula 17.
Las frecuencias eléctricas de batido pueden ahora separarse una de otra mediante filtros electrénicos pasabanda.

Las fases AP(K.1.Z1.Z2.1) e |as lineas asf aisladas con las frecuencias de batido fschweb(K,I) se determinan entonces
mediante mezcla electrénica con las correspondientes frecuencias de referencia fref(K,r) = fschwen(K,r) (“deteccion
sensible a fase”). Esto se realiza por ejemplo mediante un amplificador lock-in (de bloqueo).

Esta medicién de fase se realiza en el detector de referencia y en el detector de medida en los instantes ta y to. A
partir de estas mediciones de fase puede determinarse como sigue la trayectoria de medida L recorrida entre ta y ty.

Se denominan a continuacion A(pR(t) y A(pM(t) los valores de fase obtenidos segin la férmula 32 a partir de los

detectores de referencia y de medida en el instante t. Segun la formula 14 y la férmula 32 pueden expresarse los
mismos mediante

ﬂIPR.H (tu :' = {'P;T, [t'l }+ 'PS,.I:, EI:LM U;.}}-.- mﬂz (l-l )-mﬁl.k‘ {I?H {tu ]I} (férmula 33)

Si se sustrae ahora la fase de batido de la referencia A(pR(ta) de la fase del diodo de medida A(pM(ta), entonces se

rarnd
eliminan (aproximadamente) variaciones de fase aleatorias PSrzkiz (t2) del resultado y se obtiene:

80" (t,)-a9™ (1) =[5, (& (1)) (2 (D)o, ()00, B OD] (L
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Esta diferencia depende, debido a la férmula 13, sélo de las diferencias de trayectoria entre los interferometros de
referencia y de medida, asi como de ambas frecuencias del rayo que se interfieren:

807 (ta) - 0™ (t) = Ky 25 (1) - 24'(t))-Ka 25 1) - 2¥ (1) a5

Si se determina ahora de nuevo esta diferencia de fases en el instante t,, varia solo la longitud del rayo de medida

M
z7 (tp :', permaneciendo iguales todas las otras vias Opticas y rige:

2(t,) =25 (ty) |

R R
z9a(ta) = Zy2(ty) (formula 36)

Con las condiciones adicionales segun la formula 36 resulta por lo tanto de la formula 35 para la diferencia de fases
® en los distintos tiempos ta y to:

B(ta.ts) = |AeR (ta) - M (ta) |- [aeR (ts ) - A0M(ty)] =

M M
=K, (21 (ta)—z7 (tp }] (formula 37)

Cuando se recorre la trayectoria a medir L con un retrorreflector, entonces la diferencia de trayectorias Opticas

. ZM (ty)— zM (tp) & - ., ,
recorridas <1 ‘‘a 1 47 tiene exactamente un tamafio doble. Junto con la definicién de la férmula 13, resulta
entonces

4nv
—51.h1 I"ILL = —4n I"ILL

A,k

Oltaty) =
(férmula 38)

siendo n_ el coeficiente de refraccion del aire. La fase ¢(ta,tp) medida de tal forma heterodina de la frecuencia de
batido fija

fochwen () = [frepn(n —m) — Afaoy| ,
(férmula 39)

es por lo tanto igual a la variacién de fase que se mide con un laser cw (laser continuo) de la frecuencia 6ptica

Vs, kner = feeo + (kM +1)nfrey, +faoms

(férmula 40)
con la correspondiente longitud de onda en vacio
c
J"-S1,xn+r =
Sy, kn+r (formula 41)

al recorrer la trayectoria de medida L.

La frecuencia de decalaje (offset) fpgo y la frecuencia de activacion AOM faom se determinan independientemente. El
indice de lineas del peine resulta cuando se conocen my n a partir de la frecuencia de batido medida. El nimero de
orden k del intervalo de frecuencias utilizado se determina por ejemplo con un analizador de espectro éptico con
resolucion nm. Por ello puede asociarse inequivocamente a cualquier fase d; medida de esta manera la
correspondiente frecuencia optica de la longitud de onda correspondiente vi o bien éptica A de la linea de peine “a
medir”.

Se obtiene por lo tanto mediante la mezcla descrita de ambos peines una pluralidad de fases 6pticas ¢i. Al igual que
en cada medicion de longitudes interferométrica, queda limitada la zona de inequivocidad de cada medicion de fase
a la mitad de la longitud de onda 6ptica Ai. La idea conocida de la interferometria de longitud de ondas multiples es
combinar la informacion de fase de distintas longitudes de onda y aumentar asi la zona de inequivocidad.
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Para la diferencia de fases A¢qg entre dos fases dpticas dqy g con longitudes de onda asociadas (Ag>Aq), rige:

. Ne Mp|_ , Ng
‘ﬁq}u,ﬁ .—“-d)u—d][i:d-ﬂl_ Jl.,_u__l_ =.4T':h L
a b «.p (formula 42)
con el indice de refraccion del grupo
N, —N
a p (formula 43)
y la longitud de onda sintética
A A
A = II_E .
L VY
p— "o (formula 44)

Etapa (g):

Finalmente se realiza el célculo de la longitud absoluta a partir de la sefial de batido. Esta etapa puede incluir una
detecciodn sensible a fase de la frecuencia eléctrica de batido.

Cada una de las frecuencias sintéticas indicadas muestra una interferencia que varia cuando varia la longitud de la
trayectoria de medida L. En general rige

(férmula 45)

con la fase ¢ de la correspondiente onda, su longitud de onda A1, el indice de refraccién n; perteneciente a la
longitud de onda A1y la longitud L de la trayectoria de medida (jen la férmula 45 se indica la fase “no médulo 211).

Para la diferencia entre dos fases 1 y ¢, que pertenecen a dos longitudes de onda distintas A1 y A2, resulta:

4n 4t n n

Absn ‘=04 —tn = ——NysL ———n oL = 47 L} —£L - L2

$12 =91 02 x, kg e Y
Apy2A 1A

L=

4n(n )y - Ni2hy) (férmula 46)

La diferencia de fases medida A¢;» conocida es “s6lo médulo 21", con lo que el calculo, igual que siempre en la
interferometria, sélo es inequivoco cuando la longitud L buscada se conoce a excepcién de un valor dentro de media
longitud de onda.

Segun una forma de ejecucion preferente, se separan por filtrado frecuencias elevadas en la sefial de batido. Sélo

contribuyen a la sefial de batido las componentes de frecuencia correspondientes a frecuencias bajas. Para estas
frecuencias fschweb,a CONsideradas en la medicién rige para los indices numéricos ki y ko de la férmula 10 (pagina 3)

k1 = K1m+Aka'1 und

k2 =K4N+ Aka‘z mit Aka ='0.i1,i 2,... (férmula 47)
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Mediante los indices Akq 1, Akq2= 0, £ 1, £ 2,.... resultan las frecuencias épticas vq 1, Va2 que contribuyen al batido.
Para las frecuencias de batido mas bajas practicamente relevantes, rige la condicion

Akgy g = Aky o = Ak,

(férmula 48)
con la que a continuacién seguiremos contando por razones de simplicidad sin limitar el caracter general.

La fase @4 detectada en la correspondiente frecuencia de batido, puede asociarse segin la formula 40 a la
frecuencia éptica

Va =fceo +(km+ Ak Infrep +faom. ,
(férmula 49)

Ahora, mediante combinacion de las fases de distintas sefiales de batido de diferentes 6rdenes Akq y Akg dentro de

un intervalo de frecuencias | (es decir, resulta kq = kg) y entre diversos intervalos de frecuencias (es decir, resulta kg

¥ kg), puede encontrarse la cantidad de secuencias que se quiera de longitudes de onda sintéticas A(q) con el indice
numérico q = 1, 2, ... para las que rige

A@) _ A@+1)
N(q) 4 (formula 50)

ko
Para cada longitud de onda 6ptica *o hay por lo tanto una secuencia finita de longitudes de onda sintéticas, es
decir =0, 1, ..., Qend, pOr lo que rige

Ao
AMdend) <o
N(Geng) 4 (férmula 51)

Con ayuda de esta secuencia A(q) de longitudes de onda sintéticas, resulta como distancia medida
K

?L Q

Lo y baqBy (D bagpq, (@1 L1A@], 40 %

a-0 | 27ng() 2nng(q+1) 2| 2 2nng 2

(formula 52)

Alli es ¢qp la fase indicada en la férmula 46 del batido con la longitud de onda sintética A(q).ng(q) es el indice de
refraccion del grupo

Ng, —Np
n (q]zn S .

s % A, —Ap

q q .

(férmula 53)

y la funcién L4 aporta el niimero entero maximo, que es inferior al argumento. @o es la fase perteneciente a la
ko

longitud de onda ¥o _ El Gltimo término de fase de la suma en la férmula 52 se elige igual a esta fase Optica:

Po = '1’|::,:|,|3,:I (Qena + 1)

(formula 54)

Un ejemplo de célculo se indica mas abajo en la tabla 1 y la tabla 2.
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Es favorable que la frecuencia de repeticion frep, €n la que estan distanciadas equidistantemente las lineas del peine,
es mas del doble de grande que el decalaje de frecuencia Afaom. En este caso es, segun la férmula 10: fschwebung =
[frep(k1n-kom)-Afaom| la frecuencia de batido fschwebung minima cuando

kin —kom =0 (férmula 55)

puesto que como diferencia entre productos de nimeros naturales es kin — kom caso contrario al menos uno y el
batido |frep - Afaom| €S mayor que frep. Se obtiene asi un resultado especialmente sencillo de evaluar, tal como se
muestra a continuacion.

Puesto que n y m se han elegido primos entre si y ki, ko son nimeros naturales, aporta la férmula 55 las soluciones

ki=mykz=n,
ki=2myk;=2n,..., (férmula 56)

(Si fuesen ki, ko primos entre si, entonces podria realizarse la division por el maximo comun divisor y resultaria para
el resto la solucién anterior. Pero puesto que n, m son primos entre si, resulta una contradiccién, con lo que también
gueda demostrado que ki y kz son igualmente primos entre si).

Para la primera solucién aporta la formula 2 la frecuencia del primer rayo Si como vs1,1 = feceo + Ki Nfep = feeo +
nmfep, 10 cual corresponde segun la férmula 4 a la frecuencia del segundo rayo Sz: Vsak2 = fceo + nmfiep. Para la
segunda solucion resulta vsi» = fceo + 2nmfiep Y Vs2 = fceo + 2nmfiep, Siendo por lo tanto la distancia entre frecuencias
Af entre dos soluciones

Af = nmfiep (férmula 57)
Ejemplo:
Tabla 1

frep =100 MHz AfAOM =10 MHz fCEO =0Hz n=100 m=101

Nj = 100
Ni es el niumero natural para el que una longitud de onda sintética Aj puede interpolarse con la exactitud de la
fraccion Nj-ava. La formula 56 aporta como primera solucion ki = 101 y ko = 100 y la féormula 10 da fschwebung = 10
MHz. La férmula 57 aporta Af = nmyep = 10100-100 MHz = 1,01 THz.

Una secuencia A(q) que cumple la formula 50, es entonces

Tabla 2
q q=0 q=1 q=2 q=3
Kaa, Kgq 381, 381 381, 381 381, 382 377, 385
Akqq, Akgq 0,1 0,-3 0,0 0,0
fschweb,aq 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz
fschweb,Bq 110 MHz 290 MHz 10 MHz 10 MHz
Vag 384,81 THz 384,81 THz 384,81 THz 380,77 THz
VBg 384,82 THz 384,78 THz 384,82 THz 388,85 THz
Aq) 14,99 mm 5,0 mm 148,41 uym 18,55 um
2
A(q) 149,9 um 49,97 um 1,48 um 0,19 um
100
Aq) - 2,50 mm 74,21 pm 9,28 um
4

Mediante la deteccion sensible a fase de la frecuencia de batido eléctrica fschweb = 10 MHZz se determina por ejemplo
la fase dptica @y de la linea de peine con la frecuencia optica vo = 384,81 THz o bien la longitud de onda 6ptica Ao =

779,07 nm.

Ademas puede obtenerse segun el esquema anterior también la fase ®1 de la linea de peine contigua con la

frecuencia optica vi = 384,81 THz+10 GHz de la longitud de onda éptica A; = 779,05 nm mediante deteccion

sensible a fase de la frecuencia de batido eléctrica fschweb = 110 MHz.
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Mediante sustraccion de estas informaciones de fase puede determinarse la fase sintética Ao 1 de una frecuencia

nth _
de batido Optica (virtual) "3"3 =10 GHz (ver al respecto la férmula 42). La gama de inequivocidad de esta medicion
de longitudes es A3 2/2 = 14,99 mm.

Segun una forma de ejecucion preferente incluye el procedimiento la etapa (f2) del reparto de la sefial de batido, de
las que al menos hay una, en un primer intervalo de frecuencias y al menos un segundo intervalo de frecuencias, tal
que el primer intervalo de frecuencias puede transformarse afiadiendo una distancia entre frecuencias fija Af en el
segundo intervalo de frecuencias. Es posible, pero no necesario, que los intervalos de frecuencias no se solapen. A
continuacion se describiran para simplificar intervalos de frecuencias sin solapes.

El primer intervalo de frecuencias es preferiblemente un intervalo de frecuencias Opticas. Como primer intervalo de

frecuencias se elige preferiblemente un intervalo que incluye un entorno de una frecuencia Optica para la que rige
Vsix1 = fceo + K1 nfiep. ES especialmente adecuado un primer intervalo de frecuencias

min{n,m}

I1 = [fCEO + lcmnf,ep - [mJnfmp'fCEo + KM nfmp +\‘ Jnf,ep] '

(Férmula 58)

pudiendo denominarse k el orden de la frecuencia, siendo un nimero natural y estando elegido tal que kmnfrep €S
[min{n,m}J
una frecuencia en la gama del espectro del peine de frecuencias. Entonces es 2 el nimero entero mas
min{100,101}

50
grande, que como maximo es la mitad del minimo de ny m. En el caso de n =100y m = 101, es [ 2 J . Estos
intervalos de frecuencias no se solapan, lo cual es ventajoso. Pero es posible también elegir intervalos de
frecuencias que tengan solapes.

Ejemplo (como antes):
frep =100 MHz Afaom =10 MHz fcgo=0Hz n =100 m =101

En el ejemplo la distancia entre frecuencias es Af = 1,01 THz y para el intervalo de frecuencias |1 segun la formula 58
rige con el nimero de orden k = 381

ly =[fceo + xmnfiep — [mJnﬂep,f{;EO +kmnfep {Em%mJnfmp] '
(férmula 58)
=[381-101.100-100MHz - 50-10GHz, - x10,1GHz + 50-10GHz]}
=[384,81THz~500GHz, 384,81THz +500GHz]

k = 381 corresponde a la solucion k; = 381 m y k2 =381 n. Resulta en el primer rayo S; la frecuencia

Vsiaer = feeo T KN
con A=

c
=fego +381Mnf,, =384,81THz Vsise1

rep

=779,1nm

La siguiente frecuencia optica vsi ss2 pertenece a las soluciones k; = 381 m y ko, = 382 n para el primer rayo S;, es
decir, para v = 385,82 THz y A = 777,0 nm. La distancia entre longitudes de onda

M ggy30 =——— ——=— % 779,1nm-777,0nm ~ 21 nm

Vsiaes1  Vsiae

(férmula 59)

es aprox. 2 nm. Pueden separarse con medios 6pticos frecuencias Opticas distintas pertenecientes a la misma
frecuencia de batido, debido a la distancia entre longitudes de onda, por ejemplo mediante rejillas 6pticas.

Calculo de la longitud de la trayectoria de medida L para el ejemplo indicado:
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A los indices ki = 381m y k, = 381n, es decir, al nUmero de orden k = 381, pertenecen las frecuencias de rayo
Vs1,381m-1 = fceo + 381mnfiey, = 384,81 THz y la frecuencia de batido 10 MHz, ya que de la formula 10 se deduce:
fSchwebung = |frep(k1n'k2m)'AfAOM| = Afaom.

La frecuencia de batido 10 MHz pertenece por lo tanto a la frecuencia 384,81 THz de un rayo de medida o bien de
referencia de un interferémetro heterodino segin el estado de la técnica. Si varia la longitud de la trayectoria de
medida L, entonces varia la fase de la frecuencia de batido, lo cual se detecta.

A los indices k; = 381m-1 y k, = 381n-1 pertenecen las frecuencias de rayo Vsissim-1 = Vs2:38in-1 = fceo + (381m -
1)nfrep = 384,81 THz-100f;p = 384,81 THz - 10 GHz y la frecuencia de batido

fsnwepuns = [frep ((381M = )1 = (381 — 1)m) - Af,0| = 100 MHZ(381mn — n — 381nm + m) - Afso|
= [100MHz(~ n + m)— Af | = [100MHz - Af, o = S0MHzZ

A los indices k; = 381m+1 y k; = 381n+1 pertenecen las frecuencias de rayo Vsisgim+1 = Vs2,381n+1 = fceo + (381m +
1)nfrep = 384,81 THz + 100fp = 384,81 THz + 10 GHz y la frecuencia de batido

Focnwenuny = [fop (381M + 11— (381 + 1)m)- Afyg,| = [100MHZ(381mn +n - 381nm —m) - Afyg,|
=[100MHz{n — m)- Af, | = |- 100MHz ~ Af, | = 110MHz

A los indices ki = 381m-2 y k, = 381n-2 pertenecen las frecuencias de rayo Vsissim-2 = Vs2:381n2 = fceo + (381m -
2)nfrep = 384,81 THz-2-100fp = 384,81 THz - 20 GHz y la frecuencia de batido

Focnmanung = [frep (381M = 2)n— (381 - 2)m)- Af,o,,| = 100MHZ(381mn - 2n - 38 1nm + 2m) - Af,oy|
=[100MHz(~ 2n + 2m) - Af,o,,| = |200MHz — Af,,y| = 190MHz

A los indices ki = 381m+2 y k, = 381n+2 pertenecen las frecuencias de rayo Vsisgim+2 = Vs2,381n+2 = fceo + (381m +
2)nfrep = 384,81 THz+2-100fe, = 384,81 THz + 20 GHz y la frecuencia de batido

focnenng = [frep ((387M + 2)n— (381N + 2)m)- Af,gy,| =[100MHZ(381mn + 2n - 381nM + 2m) - Af g
= [100MHz(2n — 2m) - Af, g,| = |- 200MHzZ  Af | = 210MHz

De la exposicion se deduce que cada frecuencia de batido pertenece inequivocamente a una frecuencia optica,
siempre que se conozca en qué intervalo de frecuencias se encuentra la frecuencia oOptica y con ello a qué nimero
de orden k pertenece la frecuencia 6ptica. Se logra identificar este intervalo de frecuencias con medios épticos, por
ejemplo una rejilla. Se supone que exclusivamente se envia a través de la trayectoria de medida el rayo S; Se
considera el niumero de orden k = 381.

A partir de las fases de las frecuencias de batido fschwebung = 10, 90 y 110 MHz pueden asociarse segun la formula 48
frecuencias de batido dpticas de +/- 10 GHz. De ello se deduce la longitud de onda sintética A = ¢/10 GHz = 30 mm.
Cuando se envia al menos uno de los rayos sobre la trayectoria de medida tal que el rayo se refleje en un
retrorreflector, entonces el periodo de la fase de la onda sintética es A/2 = ¢/2 - 10 GHz = 15 mm. Cuando la longitud
de la trayectoria de medida L se conoce con exactitud de al menos 7,5 mm, puede medirse la longitud de la
trayectoria de medida L segun la férmula 45 determinando la fase.

Segun una forma de ejecucion preferente, la distancia entre frecuencias es de al menos 0,5 THz, en particular de al
menos 1 THz. En este caso la diferencia de longitudes de onda es, tal como antes se ha indicado, de aprox. 1nm o
bien de 2nm, con lo cual pueden separarse sin dificultades con componentes oOpticos, por ejemplo mediante una
rejilla Optica.

Preferiblemente posee el dispositivo de medicion de longitudes absolutas una unidad eléctrica de evaluacion, que
esta equipada para calcular la longitud absoluta a partir de la sefial de batido.

Preferiblemente la primera trayectoria de medida es parte de un interferometro heterodino.
Es favorable que el dispositivo de medicién de longitudes absolutas incluya un aparato de medida de longitudes

absolutas no interferométrico, en particular éptico, en particular un aparato de medida de longitudes absolutas cuya
precisién de medida se encuentre por debajo de un cuarto de la maxima longitud de onda sintética. Entonces es
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posible determinar a priori en base al aparato de medicion de longitudes absolutas no interferométrico, en particular
no optico, la longitud de la trayectoria de medida buscada con tal exactitud que en base al procedimiento antes
descrito resulte posible un sucesivo afinamiento de la precision de medida. Es posible entonces también medir
grandes longitudes con la maxima precision. El aparato de medida de longitudes absolutas no interferométrico
puede ser por ejemplo un aparato de medida del tiempo de recorrido.

A continuacién se describira la invencion mas en detalle en base a los dibujos adjuntos. Al respecto muestra

figura 1 un esquema de circuitos de un dispositivo de medida de longitudes absolutas correspondiente a la invencion
para realizar un procedimiento segun la invencion y

figura 2 el espectro del primer rayo y del segundo rayo.

La figura 1 muestra un dispositivo de medida de longitudes absolutas 10 correspondiente a la invenciéon con una
fuente de luz 12 para generar el primer rayo S; y el segundo rayo S,. El dispositivo de medida de longitudes
absolutas 10 incluye ademas un dispositivo generador de decalaje de frecuencias 14, que en el presente caso esta
constituido por dos dispositivos parciales 16.1, 16.2 en forma de moduladores acustico-Opticos 16. El dispositivo
generador de decalaje de frecuencias 14 genera un decalaje de frecuencias Afaom entre ambos rayos S1y S».

El dispositivo de medida de longitudes absolutas 10 incluye ademas una trayectoria de medida 18, que incluye un
retrorreflector 20 y en la que durante el funcionamiento discurre una parte del primer rayo S:. La fuente de luz 12
incluye ademas un dispositivo generador de un peine de frecuencias en forma de un laser de peine de frecuencias
22, que a continuacion se denominara laser de femtosegundos. El laser de femtosegundos 22 emite un rayo primario
So, que se divide mediante un fraccionador de rayos 24 en el primer rayo S1 y el segundo rayo S». Es posible que se
conduzca el rayo primario Sp en un conductor de fibra Optica, o que se propague sin ligazén. Lo mismo rige en
particular también para los rayos S; y So.

El primer rayo S; recorre un primer dispositivo de filtro de peine de frecuencias 26.1 en forma de un primer estalén,
que esta equipado tal que sdélo puede atravesarlo cada linea de peine niumero n del peine de frecuencias emitido por
el laser de femtosegundos 22. El rayo primario So recorre un segundo dispositivo de filtro de peine de frecuencias
26.2 en forma de un segundo estalon, que esta equipado tal que sélo puede atravesarlo cada linea de peine nimero
m.

Detras del primer dispositivo de filiro de peine de frecuencias 26.1, incide el primer rayo Si sobre un segundo
R
fraccionador de rayo 28, que divide el rayo S; en un primer rayo parcial S y un segundo rayo parcial s . El

. . R . . . ) .
primer rayo parcial S1 discurre hacia un tercer fraccionador de rayo 30 e interfiere alli con el segundo rayo Sz, con
lo que el primer rayo S1y el segundo rayo S; se interfieren entre si y resulta una sefial de batido. La sefial de batido
es transportada por un rayo de luz 32, que incide sobre una rejilla éptica 34.

La rejilla 6ptica 34 origina un fraccionamiento del rayo de luz 32 y con ello de la sefial de batido en varios intervalos
de frecuencias ly, I, I3. La luz del primer intervalo de frecuencias |; incide sobre un primer elemento detector 36.1, la
luz del segundo intervalo de frecuencias I, sobre un segundo elemento detector 36.2 y la luz del tercer intervalo de
frecuencias Iz sobre un tercer elemento detector 36.3. Los elementos detectores 36.1, 36.2 y 36.3 son parte de un
detector de referencia 38.

El detector de referencia 38 transforma la luz incidente en una corriente eléctrica, con lo que la sefal de batido es
transportada ahora mediante la corriente eléctrica. Mediante una linea eléctrica 40 esta conectado el detector de
referencia 38 con un primer pasabanda 42, un segundo pasabanda 44 y un tercer pasabanda 46. El primer
pasabanda 42 tiene una frecuencia de paso de 10 MHz, el segundo pasabanda 44 de 90 MHz y el tercer pasabanda
46 de 110 MHz. Las evaluaciones de las sefiales eléctricas detras de los filtros pasabanda 42, 44, 46 son iguales,
por lo que solamente nos referiremos al circuito posterior al primer pasabanda 42.

Detras del primer pasabanda 42 se conduce la sefial eléctrica a un primer mezclador 48, llegando una segunda
componente a través de un decalador de fase de 90° 50 a un segundo mezclador 52. El primer mezclador 48 y el
segundo mezclador 52 reciben en sus correspondientes segundas entradas una sefial eléctrica de un cuarto
pasabanda 54 que se describe bastante mas abajo.

. M , . .
La fraccién de rayo 53 llega a través de un cuarto fraccionador de rayo 56 y una plaquita de un cuarto de onda 57 a

™M
la trayectoria de medida 18. La fraccién de rayo S gue corre de retorno tras reflejarse en el retrorreflector 20, llega
a través del cuarto fraccionador de rayo 56 a un quinto fraccionador de rayo 58 y se lleva alli a interferir con el
segundo rayo S». Resulta una segunda sefial de batido, que es transportada por un segundo rayo de luz 60.

El segundo rayo de luz 60 incide sobre una segunda rejilla 62, que al igual que la primera rejilla 34 conduce la luz
incidente a elementos detectores 64.1, 64.2, 64.3 y origina asi un fraccionamiento de la sefial de batido en intervalos
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de frecuencias. Los elementos detectores 64 (las cifras de referencia sin sufijo numérico designan al objeto como tal)
son parte de un detector de medida 66, que a partir del segundo rayo de luz 60 incidente genera una sefial eléctrica.

La sefial de batido transportada por esta sefial eléctrica se conduce al filtro pasabanda 54, 68, 70. El cuarto
pasabanda 54 tiene una frecuencia de paso de 10 MHz, con lo que en el primer mezclador 48 aparece una sefal
eléctrica que tras recorrer un pasobajo 72 aporta una sefial proporcional a cos@iomH,. El segundo mezclador 52
aporta una sefial que tras pasar por un segundo pasobajo 74 es proporcional a sinQiomHz (Sin = seno). A partir de
ambas sefiales puede calcularse la posicién en fase de la frecuencia de 10 MHz virtual.

La mezcla de las frecuencias usuales procedentes de los pasabanda 44, 46, 68, 70 no se describe, puesto que es
un procedimiento estandar. A partir de los valores de medida eléctricos asi obtenidos se calcula la longitud L de la
trayectoria de medida 18 tal como antes se ha descrito.

La figura 1 muestra ademas esquematicamente un aparato de medida 6ptico de longitudes absolutas, con el que
puede determinarse la trayectoria de medida 18 con una precision inferior a un cuarto de la longitud de onda
correspondiente a la longitud de onda sintética mas larga incluida en la evaluacion. Asi puede medir el dispositivo de
medida de longitudes absolutas 10 la longitud L sin ninglin conocimiento previo de la longitud L.

La figura 2 muestra esquematicamente el espectro del primer rayo S; (parte superior de la imagen) y del segundo
rayo S, (parte inferior de la imagen). Puede observarse que el patron de frecuencias del primer rayo se repite a un
intervalo de frecuencias de k*n*m*frep, que en el presente caso es de 1,01 THz.

Lista de referencias

10 dispositivo de medicion de longitudes absolutas
12 fuente de luz

14 dispositivo generador de decalaje de frecuencias
16 modulador acustico-6ptico

18 trayectoria de medida

20 Retrorreflector

22 laser de peine de frecuencias

24 fraccionador del rayo

26 dispositivo de filtro del peine de frecuencias
28 segundo fraccionador del rayo

30 tercer fraccionador del rayo

32 rayo de luz

34 Rejilla

36 elemento detector

38 detector de referencia

40 linea eléctrica

42 primer pasabanda

44 segundo pasabanda

46 tercer pasabanda

48 primer mezclador

50 decalador de fase en 90°

52 segundo mezclador

54 cuarto pasabanda

56 cuarto conductor del rayo

57 plaquita de cuarto de onda

58 quinto conductor del rayo

60 segundo rayo de luz

62 segunda rejilla

64 elemento detector

66 detector de medida

68 quinto filtro pasabanda

70 sexto filtro pasabanda

72 Pasobajo

74 segundo pasobajo

76 aparato de medida de longitudes absolutas no 6ptico
S primer rayo

S segundo rayo

So rayo primario

S,‘R fragmento de rayo

sy fragmento de rayo

i indice de diferenciacion

15



Vs1
Vs2

C

Af
Afaom
frep
fCEO
fcav,l
fcav,Z
fSchweb

ES 2461 188 T3

j=1—rayo 1l

j=2—rayo 2

indice numéricok; =0, 1, 2, ...

indice numéricok>=0,1, 2, ...

longitud de la trayectoria de medida

nameros naturales, primos entre si

cantidad de nameros naturales

exactitud de interpolacién (referida a 1/N de la longitud de onda sintética)
indice numéricoq=0, 1, 2, ...

indice de lineas de peine (indice numérico)

primera frecuencia al determinar una frecuencia sintética
segunda frecuencia al determinar una frecuencia sintética
permitividad del medio

constante dieléctrica

numero de orden, nimero natural (férmula 58)

frecuencia del primer rayo

frecuencia del segundo rayo

velocidad de la luz en vacio

distancia entre frecuencias

decalaje de frecuencia

frecuencia de repeticion

decalaje de frecuencia de la envolvente (carrier envelope frequency offset)
frecuencia de resonancia del primer estalon

frecuencia de resonancia del segundo estalén

frecuencia del batido
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REIVINDICACIONES
Procedimiento para medir longitudes, en particular para medir longitudes absolutas, con las etapas:

(a) generacion de un peine de frecuencias, que puede describirse como compuesto por una pluralidad de lineas
de peine equidistantes, a continuacién

(b) separacion por filtrado de cada linea de peine nimero n del peine de frecuencias, tal que resulta un primer
rayo (S1) y

(c) separacion por filtrado de cada linea de peine nUmero m del peine de frecuencias, tal que resulta un segundo
rayo (Sz),

(d) generacioén de un decalaje de frecuencias (Afaom) distinto del cero entre ambos rayos (Si, Sy),

(e) emision de al menos una parte Sl}n de al menos uno de los rayos (S1) sobre una trayectoria de medida,

(f) hacer interferir el primer rayo y el segundo rayo, tal que al menos resulta una sefial de batido y
(g) célculo de la longitud absoluta a partir de la sefial de batido, de las que al menos hay una.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque una frecuencia de repeticion (frep), €n la que estan distanciadas equidistantemente las
lineas del peine, tiene una magnitud superior al doble del decalaje de frecuencia (Afaom).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por la etapa:

(f2) fraccionamiento de la sefial de batido, de las que al menos hay una, en un primer intervalo de frecuencias
(I) y al menos un segundo intervalo de frecuencias (l2),

con lo que rige que el primer intervalo de frecuencias (I1) puede transformarse afiadiendo una distancia entre
frecuencias fija (Af) en el segundo intervalo de frecuencias (I2).

Procedimiento segun la reivindicacion 3,
caracterizado porque la distancia entre frecuencias (Af) es de al menos 500 GHz.

. Procedimiento segun la reivindicacién 3 6 4,

caracterizado porque
- se han elegido n y m tal que el valor de la diferencia entre n y m es como maximo la décima parte del
minimodenymy
- la sefial de batido esta filtrada mediante un pasobajo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque el peine de frecuencias se fabrica mediante un laser de femtosegundos (22).

Dispositivo para medir longitudes absolutas (10) con

(a) una fuente de luz (12) para generar un primer rayo (S1) y al menos un segundo rayo (S>),

(b) un dispositivo para generar un decalaje de frecuencias (14), para generar un decalaje de frecuencias (Afaom)
distinto de cero entre ambos rayos (S1, S»),

(c) una trayectoria de medida (18), en la que durante el funcionamiento corre al menos una parte Sl1“ de al
menos uno de los rayos (S1) y
(d) al menos un detector, que esta dispuesto tal que sobre el mismo se interfieren el primer rayo (Si) y el
segundo rayo (Sy), con lo que resulta al menos una sefal de batido, en base a la cual puede determinarse
una longitud absoluta de la trayectoria de medida (L),
caracterizado porque
(e) la fuente de luz (12) incluye
(i) un dispositivo generador de un peine de frecuencias (22), para emitir un peine de frecuencias que puede
describirse como compuesto por una pluralidad de lineas de peine equidistantes,
(i) un primer dispositivo de filtro del peine de frecuencias (26.1), para separar por filtrado cada linea del peine
namero n del peine de frecuencias, con lo que resulta un primer rayo (S1) y
(i) un segundo dispositivo de filtrado del peine de frecuencias (26.2) para separar por filirado cada linea del
peine nimero m del peine de frecuencias, con lo que resulta un segundo rayo (Sy).

Dispositivo de medida de longitudes absolutas (10) segun la reivindicacién 7,
caracterizado por una unidad evaluadora eléctrica, equipada para calcular la longitud absoluta a partir de las
sefiales de batido.

Dispositivo de medida de longitudes absolutas (10) segun la reivindicacién 7 u 8,
caracterizado porque la primera trayectoria de medida (18) es parte de un interferometro heterodino.

10. Dispositivo de medida de longitudes absolutas (10) segun una de las reivindicaciones 7 a 9,
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caracterizado por un aparato de medida de longitudes absolutas no interferométrico (76), cuya precisién de
medida se encuentra en particular por debajo de un cuarto de la maxima longitud de onda sintética.
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