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ES 2 685679 T3

DESCRIPCION
Dispositivo éptico de medicion de la posicion

La invencion se refiere a un dispositivo 6ptico de medicion de la posicidon con una incorporacion de medicion y una
unidad de exploracion desplazable con relaciéon a ella en una direccion de mediciéon. Este dispositivo éptico de
medicion de la posicidon puede estar configurado para la medicion de movimientos lineales o de movimientos
rotatorios.

Han dado buen resultado los dispositivos 6pticos de medicion de la posicién, en los que la incorporaciéon de medicion
presenta una primera rejilla en forma de una divisién incremental periddica y la unidad de exploracion presenta al
menos una segunda rejilla, que esta dispuesta a una distancia de exploracion predeterminada de la rejilla de la
incorporacion de medicion. Para la medicion de la posicion se impulsan las dos rejillas con luz de una longitud de
onda determinada y por medio de una primera disposicion de detectores se obtiene a partir de ello una sefal de
exploracion eléctrica dependiente de la posicion.

Un dispositivo de medicién de la posicion de este tipo, del que parte nuestra invencion, se describe, por ejemplo, en
el documento DE 33 34 398 C1 y en el documento EP 2 395 328 A2. En este caso, la medicion incremental de la
posiciéon se complementa por medio de una medicién de la posicién absoluta. La incorporacion de medicion
contiene, adicionalmente, a la primera rejilla, una marca absoluta, a partir de la cual se genera por medio de una
segunda disposicién de detectores una segunda sefal de exploracion eléctrica, que define de una manera univoca
una posicién absoluta dentro de una zona de medicién.

La distancia de exploracion de la primera y de la segunda rejillas esta seleccionada de tal forma que se consigue un
grado de modulacion lo mas alto posible y de esta manera una amplitud alta de la sefial. Las distancias de
exploracién 6ptimas para medicién incremental de la posicién se encuentran en los llamados Planos-Talbot. En los
planos-Talbot se realiza una auto-reproduccion periédica de la primera rejilla, de manera que en estos planos-Talbot
se genera una distribuciéon periddica de la intensidad. En el llamado generador de dos rejillas de acuerdo con el
documento DE 33 34 398 C1 aparecen las imagenes de la primera rejilla iluminada por medio de un frente de ondas
planas en planos-Talbot con las siguientes distancias L, con respecto a la primera rejilla

Lo =nx T1%/2

n :numeroentero0, 1,2, ...
T1 : constante reticular de la primera rejilla
A :longitud de onda de la luz

Es evidente que la posicion de estos planos-Talbot y, por lo tanto, las distancias de exploracion éptimas dependen,
por una parte, de la constante reticular de la primera rejilla y, por otra parte, de la longitud de onda de la luz utilizada.
En el documento DE 33 34 398 C1 ya se ha reconocido que para la practica son ventajosas distancias de
exploracion relativamente grandes para la exploracion incremental, pero estas distancias de exploracién grandes
repercuten de manera desfavorable para la exploracién de la marca absoluta. Como soluciéon de este problema se
propone de acuerdo con el documento DE 33 34 398 C1 prever distancias de exploracién diferentes para las dos
exploraciones, a saber, para la exploracion incremental una distancia de exploracién mayor que para la exploracion
de la marca absoluta.

Para poder mantener en esta disposicion las distancias de exploracién necesarias, se proponen guias costosas.

El cometido de la invencion es crear un dispositivo 6ptico de medicién de la posicion, con el que se consigue durante
la medicién incremental de la posicion asi como también durante la medicién absoluta de la posicion un grado de
modulacién lo mas alto posible. En este caso, el dispositivo de medicién de la posicion debe estar constituido lo mas
compacto posible y debe ser tolerante frente a modificaciones de la distancia de exploracion.

Este cometido se soluciona porque para la medicién incremental de la posicion se utiliza luz de una primera longitud
de onda y para la medicion de la posicion absoluta se utiliza luz de una segunda longitud de onda, siendo la primera
longitud de onda menor que la segunda longitud de onda.

La dependencia indicada anteriormente de la distancia de exploracion de la longitud de onda de la luz utilizada se
aprovecha de una manera especialmente ventajosa en nuestra invencion. Se utiliza para la medicion incremental de
la posicion luz que presenta una longitud de onda lo mas pequefia posible. Esto tiene la ventaja de que el “primer
plano-Talbot (n=1) aparece a una distancia, en la que se puede disponer de manera sencilla la segunda rejilla. Por lo
tanto, es ventajoso que la iluminacion y la configuracion de la primera rejilla y de la segunda rejilla se realicen de tal
forma que después de la primera rejilla aparece el efecto Talbot, estando dispuesta la segunda rejilla a una distancia
de exploracion de la primera rejilla que corresponde a la primera distancia-Talbot, es decir, en el primer plano-Talbot
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conn=1.
Para la medicion de la posicion absoluta se utiliza, en cambio, luz con una longitud de onda mayor.

Se consigue una estructura sencilla del dispositivo de medicion de la posicion cuando para la medicion incremental
de la posicion y para la medicion de la posicion absoluta encuentran aplicacion elementos detectores del mismo tipo.
La primera disposicién de detectores y la segunda disposicion de detectores presentan entonces las mismas
sensibilidades espectrales.

Para la generacion de la luz de la primera longitud de onda esta prevista con preferencia una primera fuente de luz
monocromatica y para la generacion de la luz de la segunda longitud de onda esta prevista una segunda fuente de
luz monocromatica.

Para la consecucion de una estructura especialmente compacta y bien manipulable, la primera fuente de luz, la
segunda fuente de luz, la primera disposicion de detectores y la segunda disposicion de detectores estan dispuestos
en comun sobre un lado superior de un sustrato de soporte transparente, de manera que los lados emisores de luz
de las fuentes de luz y los lados sensibles a la luz de las dos disposiciones de detector estan orientados en la
direccién de la incorporacion de medicion.

Por ejemplo, la sensibilidad espectral de las dos disposiciones de detectores para la segunda longitud de onda es
mayor que para la primera longitud de onda.

Se consigue una estructura especialmente sencilla cuando las disposiciones de detectores estan configuradas
utilizando silicio amorfo. El maximo de la sensibilidad espectral del silicio amorfo reside aproximadamente en 570
nm. La primera longitud de onda se selecciona aqui con preferencia inferior a 520 nm. En particular, la primera
longitud de onda esta en el intervalo de 430 nm a 500 nm y la segunda longitud de onda esta en el intervalo de 570
nm a 650 nm.

Pero las disposiciones de detector pueden estar configuradas también utilizando silicio cristalino. La primera longitud
de onda, es decir, la luz para la medicion incremental se selecciona aqui con preferencia inferior a 700 nm, en
particular aproximadamente 600 nm, y la segunda longitud de onda, es decir, la luz para la mediciéon absoluta, se
selecciona aproximadamente en 870 nm + 50 nm.

Configuraciones especialmente ventajosas de la invencion se indican en las reivindicaciones dependientes. Otras
ventajas asi como detalles de la invencién se deducen a partir de la siguiente descripcion de dos ejemplos de
realizacion de la invencion. En este caso:

La figura 1 muestra una seccion longitudinal a través de un primer dispositivo de medicion de la posicion.
La figura 2 muestra una seccion transversal a través de un segundo dispositivo de medicion de la posicion.

La figura 3 muestra la curva de la amplitud de la sefal de la exploracion incremental, en funcién de la longitud de
onda utilizada, y

La figura 4 muestra la curva de la sensibilidad espectral E de una disposicion de detectores sobre la base de silicio
amorfo aSi y sobre la base de silicio cristalino Si en funcién de la longitud de onda A.

En principio, la invencién se puede emplear para la exploraciéon al trasluz asi como para la exploracién con luz
incidente. Durante la exploracion al trasluz, la iluminacion se realiza a través de fuentes de luz, que estan dispuestas
sobre uno de los lados de la incorporacion de medicién, en cambio las disposiciones de detectores estan dispuestas
sobre el otro lado de la incorporacién de medicién, por lo que la incorporacion de medicién debe ser transparente
para las longitudes de ondas correspondientes. La exploracién con luz incidente, en cambio, utiliza el
comportamiento de reflexién de la incorporaciéon de medicién, estando dispuestas las disposiciones de detectores
sobre el mismo lado que las fuentes de luz. Para una estructura compacta de un dispositivo de medicién de la
posicion es especialmente adecuada la exploraciéon con luz incidente, por lo que la invencién se explica en detalle a
continuacioén con la ayuda de dos ejemplos de realizacion con exploracion con luz incidente.

La figura 1 muestra una seccion longitudinal de un primer ejemplo de realizacion de un dispositivo 6ptico de
medicion de la posicion configurado de acuerdo con la invencion. El dispositivo 6ptico de medicidon de la posicion
presenta una incorporacion de medicidon presenta una incorporacion de medicion 1.1 y una unidad de exploracion
2.1 desplazable con relacién a ella en la direcciéon de medicion X. La incorporaciéon de medicién 1.1 presenta para la
medicién incremental de la posicion una primera rejilla G1 en forma de una division incremental periédica. Ademas,
la incorporacién de mediciéon 1.1 comprende una marcacién absoluta R1 para la medicion de la posicion absoluta.
Esta marcacion absoluta R1 es en el ejemplo representado una marca de referencia con una disposicion irregular de
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trazos, que define de una manera univoca una posicién Unica dentro de la zona de medicién. La marcacion absoluta
R1 en el ejemplo representado es una marcacion integrada en la primera rejilla G1. En este caso se trata de una
interferencia aperiodica de la secuencia de los trazos de division periddicos que forma la primera rejilla.

Pero la marcacién absoluta R1 puede estar dispuesta también en una pista propia en el espacio junto a la primera
rejilla G1. La marcacion absoluta puede ser, ademas, un cédigo dispuesto en la direccion de medicion X, en
particular un PRC, que define en cada posiciéon dentro de la zona de medicién una posicién absoluta inequivoca.

La medicion incremental de la posicion representada en el ejemplo se basa en el llamado principio de transmision de
tres rejillas. En este caso, la primera rejilla G1 de la incorporacion de medicion 1.1 es iluminada con la ayuda de otra
rejilla GS, llamada aqui rejilla de emision GS. La unidad de exploracion 2.1 presenta otra rejilla G2, llamada aqui
segunda rejilla G2, que esta dispuesta para la exploracion de la imagen, que aparece a la distancia de exploracion A
de la primera rejilla G1

En este principio de transmisor de tres rejillas, la rejilla de emision GS sirve para la disociacion de la luz de la
primera fuente de luz 3.1 y resultan tedricamente las siguientes distancias-Talbot:

Lh=nxT1xT2/M

n :numeroentero0, 1,2, ...

T1 : constante reticular de la primera rejilla

T2 : constante reticular de la segunda rejilla G2

A1 : longitud de onda de la luz para la exploracién incremental
Con T2 = 2 x T1 da como resultado

Lo =nx2x T19A1

La figura 3 muestra la curva de la amplitud de la sefial S de la exploracién incremental en funcién de la longitud de
onda A utilizada. Las curvas muestran la curva real de las amplitudes de la sefial en la estructura representada en la
figura 1. Si se utiliza para la exploracion incremental luz de la longitud de onda A1=470 nm, el primer plano-Talbot
(n=1) se encuentra a una distancia de exploracion A de aproximadamente 1,5 mm con una constante de rejilla
T1=20 mm. Si se selecciona la distancia de exploracion A de acuerdo con el lugar del primer plano-Talbot (n=1),
resulta, por una parte, una amplitud de la sefal relativamente alta S y, por otra parte, la modificacion de la amplitud
en el caso de una modificacién de la distancia de exploracién A es relativamente reducida. Las tolerancias de
montaje durante el ensamblaje del dispositivo de medicion de la posicion y las tolerancias admisibles durante el
funcionamiento, por ejemplo, en virtud de modificaciones de la temperatura, son por lo tanto relativamente grandes.

En la invencién se aprovecha de una manera éptima la dependencia de las distancias-Talbot de la longitud de onda
A1 de la luz utilizada. Para la medicién de la posicion con alta exactitud se requieren para la incorporacion de
medicion 1.1 unas rejillas G1 que presentan una constante de rejilla T1 lo mas pequefia posible. Con la reduccién de
la constante de rejilla T1 se reducen también las distancias-Talbot. Con la reduccion de las distancias-Talbot se
reducen también las tolerancias admisibles para la distancia de exploracién A. Para posibilitar ahora una distancia
de exploracién A que se puede realizar de una manera mecanica sencilla, de acuerdo con la invencién para la
medicion incremental de la posicion se utiliza luz de longitud de onda A1 lo mas pequefia posible.

A partir de la figura 3 se muestra claramente que las distancias de los planos-Talbot se elevan con la reduccion de la
longitud de onda A de la luz utilizada. La sensibilidad con respecto a las modificaciones de la distancia es, con
longitudes de onda A pequefias, menor que con longitudes de ondas A mas elevadas. En la invencion se tolera ahora
incluso que para la exploracion incremental, la longitud de onda A1 utilizada esté fuera de la sensibilidad espectral
maxima de la disposicidon de detectores 5.1 asociada a ella, llamada a continuaciéon primera disposicion de
detectores 5.1.

Para la medicion de la posicion absoluta se utiliza una longitud de onda A2 que es mayor que la longitud de onda A1
para la exploraciéon incremental. Si ahora la primera disposicion de detectores 5.1 y la segunda disposicion de
detectores 6.1 estan constituidas iguales, entonces éstas presentan una cura de la sensibilidad espectral igual en
funcion de la longitud de onda A.

Las dos disposiciones de detectores 5.1, 6.1 estan configuradas, por ejemplo, utilizando silicio amorfo. La curva de
la sensibilidad espectral E de las disposiciones de detectores 5.1, 6.1 sobre la base de silicio amorfo (aSi) en funcion
de la longitud de onda de la luz utilizada se representa en la figura 4. El maximo de la sensibilidad espectral esta
aproximadamente en 570 nm. Para la exploracion absoluta es ventajosa en este caso luz de una longitud de onda
A2 en el intervalo de aproximadamente 570 nm + 50 nm. Para la exploracion incremental es ventajosa entonces luz
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de una longitud de onda A1 inferior a 520 nm, en particular en el intervalo de 430 nm a 500 nm para alcanzar la
distancia de exploracion A deseada demas de 1 mm. En este caso, se tolera que para la medicién incremental, la
longitud de onda A1 utilizada esté fuera de la sensibilidad espectral maxima de la disposicion de detectores 5.1.

La sintonizacién de las longitudes de onda A1, A2 utilizadas para las dos exploraciones sobre la curva de la
sensibilidad espectral E de las disposiciones de detectores 5.1 y 6.1 se realiza en el ejemplo representado de tal
forma que la sensibilidad espectral es mayor para la segunda longitud de onda A2 que la sensibilidad espectral para
la primera longitud de onda A1. Por lo tanto, para la exploracion absoluta se aprovecha totalmente la curva
caracteristica espectral de la disposicion de detectores 6.1, estando la segunda longitud de onda A2 en el maximo o
bien al menos cerca del maximo de la curva de la sensibilidad espectral E.

Expresado en términos general, la longitud de onda A2 para la exploracion absoluta se selecciona con preferencia
igual al maximo de la sensibilidad espectral de la disposicion de detectores 6.1 asociada a esta exploracion, con
preferencia con una tolerancia de + 50 nm. La longitud de onda A1 para la exploracién incremental se selecciona
menor en comparacion con ella.

La primera disposicion de detectores 5.1 para la exploracion incremental esta configurada con preferencia en forma
de una llamada disposicion estructural de detectores, de manera que la segunda rejilla G2 esta integrada en la
estructura de capas de los detectores foto sensibles. De manera conocida, pueden estar previstos varios grupos de
disposiciones de detector 5.1, que estan dispuestas e interconectadas de tal manera que se pueden derivar varias
sefiales de exploracion desfasadas entre si. Para la configuracion de la exploracion incremental se remite, por
ejemplo, al documento EP 1 695 391 B1.

En el ejemplo representado, también la segunda disposicion de detectores 6.1 para la exploracion absoluta esta
configurada en forma de una disposicion de detectores estructurada, estando integrada la estructura R2 para la
exploracién de la marcacion absoluta R1 en la estructura de capas de los detectores fotosensibles.

Las disposiciones de detectores 5.1, 6.1 estan dispuestas con preferencia en comun sobre un lado superior de un
sustrato de soporte transparente 7.1, que esta alejado de la incorporacién de medicion 1.1. La primera fuente de luz
3.1, la segunda fuente de luz 4.1, la primera disposicion de detectores 5.1 y la segunda disposicion de detectores 6.1
estan dispuestas sobre el lado superior del sustrato de soporte transparente 7.1 de tal manera que los lados
emisores de luz de las fuentes de luz 3.1 y 4.1 y los lados fotosensibles de las disposiciones de detectores 5.1, 6.1
estan orientados en la direccién de la incorporacién de medicion 1.1.

La figura 2 muestra un segundo ejemplo de realizacién de la invencion. En este ejemplo de realizacion, la marcacion
absoluta R3 esta dispuesta en el espacio junto a la primera rejilla G1 sobre la incorporacién de medicion 1.2. La
disposicion de detector 5.2 para la medicion incremental y la disposicion de detectores 6.2 para la medicion absoluta
estan dispuestas de nuevo en comun sobre el lado superior del sustrato de soporte transparente 7.2, que esta
alejado de la incorporacion de medicion 1.2. La primera fuente de luz 3.2, la segunda fuente de luz 4.2, la primera
disposicion de detectores 5.2 y la segunda disposicion de detectores 6.2 estan dispuestas sobre el lado superior del
sustrato de soporte transparente 7.2 de tal manera que los lados emisores de luz de las fuentes de luz 3.2y 4.2 y los
lados sensibles a la luz de las disposiciones de detectores 5.2 y 6.2 estan orientados en la direccion de la
incorporacion de medicion 1.2.

En este ejemplo, las disposiciones de detectores 5.2 y 6.2 de la unidad de exploracion 2.2 estan constituidas sobre
la base de silicio cristalino. La curva de la sensibilidad espectral E de estas disposiciones de detectores 5.2y 6.2 se
representa en la figura 4. El maximo de la sensibilidad espectral se encuentra en una longitud de onda A de
aproximadamente 870 nm. La luz para la medicion absoluta, es decir, la segunda longitud de onda A4 de la segunda
fuente de luz 4.2 se selecciona, por lo tanto, en aproximadamente 870 nm + 50 n,. La primera longitud de onda A3,
es decir, la luz de la fuente de luz 3.2 para la medicién espectral, se selecciona aqui con preferencia inferior a 700
nm, en particular aproximadamente 600 nm.

La utilizacion de diferentes longitudes de onda A1, A1 o bien A3 ofrece adicionalmente la posibilidad de emplear
filtros, para evitar una influencia mutua de las dos sefiales de exploracion (exploracion incremental y exploracion
absoluta). Una disposicion posible de tales filtros 9 y 10 se representa en la figura 2. A tal fin, a la primera
disposicion de detectores 6.2 esta asociado un primer filtro 9, que es transparente para porciones de luz de la
primera longitud de onda A3 y es opaco para porciones de luz de la segunda longitud de onda A4. El filiro 9 esta
dispuesto entre la segunda rejilla G2 y las superficies fotosensibles de la primera disposicion de detectores 5.2. A la
segunda disposicion de detectores 6.2 esta asociado un filtro 10, que es transparente para porciones de luz de la
segunda longitud de onda A4 y es opaco para porciones de luz de la primera longitud de onda A3. El filiro 10 esta
dispuesto entre la estructura R4 para la exploracion de la marcacion absoluta R3 y la segunda disposicion de
detectores 6.2.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo dptico de medicién de la posicién con una incorporacién de medicion (1.1, 1.2) y con una unidad de
exploracion (2.1, 2.2) desplazable con relacion a ella en una direccion de medicion (X), en el que

- la incorporacion de medicion (1.1, 1.2) presenta una primera rejilla (G1) en forma de una division
incremental periddica y la unidad de exploracion (2.1, 2.2) presenta al menos una segunda rejilla (G2), que
esta dispuesta a una distancia de exploracién (A) con respecto a la primera rejilla (G1), en el que para la
determinacion de la posicion se impulsan las dos rejillas (G1, G2) con luz de una primera longitud de onda
(M, A3) y por medo de una primera disposicion de detectores (5.1, 5.2) se obtiene a partir de ello una
primera sefial de exploracion;

- la incorporacion de medicion (1.1, 1.2) presenta, ademas, una marca absoluta (R1, R2), de manera que
para la determinacion de la posicion se impulsa la marca absoluta (R1, R3) con luz de una segunda
longitud de onda (A2, AMd) y por medio de una segunda disposicion de detector (6.1, 6.2) se obtiene una
segunda sefial de exploracion;

- la primera longitud de onda (A1, A3) es menor que la segunda (A2, A4).

2.- Dispositivo 6ptico de mediciéon de la posicién de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la primera disposiciéon
de detectores (5.1, 5.2) y la segunda disposicion de detectores (6.1, 6.2) presentan la misma curva de la sensibilidad
espectral (E) en funcién de la longitud de onda (1), y la primera longitud de onda (A1, A3) y la segunda longitud de
onda (A2, M) estan seleccionadas de tal manera que la sensibilidad espectral para la segunda longitud de onda (A2,
M) es mayor que la sensibilidad espectral para la primera longitud de onda (A1, A3).

3.- Dispositivo dptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que la segunda
longitud de onda la segunda longitud de ondas (A2, A4) esta dentro de la zona: maximo de la sensibilidad espectral
de la segunda disposicion de detectores (6.1, 6.2) + 50 nm.

4.- Dispositivo 6ptico de medicidn de la posicién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la
primera longitud de onda (A1) es inferior a 520 nm.

5.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la
primera disposicion de detectores (5.1) y la segunda disposicion de detectores (6.1) estan configuradas utilizando
silicio amorfo.

6.- Dispositivo éptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la primera longitud de
onda (A1) esta en el intervalo de 430 nm a 500 nm y la segunda longitud de onda (A2) esta en el intervalo de 570 nm
+ 50 nm.

7.- Dispositivo optico de medicién de la posiciéon de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la
primera disposicion de detectores (5.2) y la segunda disposicion de detectores (6.2) estan configuradas utilizando
silicio cristalino, y la primera longitud de onda (A3) es inferior a 700 nm y la segunda longitud de onda (A4) esta en el
intervalo de 870 nm + 50 nm.

8.- Dispositivo éptico de medicién de la posicion de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la
iluminacion y la configuracion de la primera rejilla (G1) y de la segunda rejilla (G2) estan realizadas de tal manera
que después de la primera rejilla (G1) resulta el efecto-Talbot, en el que la segunda rejilla (G2) esta dispuesta a una
distancia (A) de la primera rejilla (G1) que corresponde a la primera distancia-Talbot.

9.- Dispositivo optico de medicion de la posicion de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que
para la generacion de la luz de la primera longitud de onda (A1, A3) esta prevista una primera fuente de luz (3.1, 3.2)
y para la generacion de la luz de la segunda longitud de onda (A2, A4) esta prevista una segunda fuente de luz (4.1,
4.2), y en el que la primera fuente de luz (3.1, 3.2), la segunda fuente de luz (4.1, 4.2), la primera disposicion de
detectores (5.1, 5.2) y la segunda disposicion de detectores (6.1, 6.2) estan dispuestas en comun sobre un sustrato
de soporte transparente (7.1, 7.2).

10.- Dispositivo éptico de medicién de la posicién de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la primera fuente de
luz (3.1, 3.2), la segunda fuente de luz (4.1, 4.2), la primera disposicién de detectores (5.1, 5.2) y la segunda
disposicion de detectores (6.1, 6.2) estan dispuestas sobre el lado superior del sustrato de soporte transparente (7.1,
7.2) de tal manera que los lados emisores de luz de las fuentes de luz (3.1, 3.2, 4.1, 4.2) y los lados sensibles a la
luz de las disposiciones de detectores (5.1, 5.2, 6.1, 6.2) estan orientadas en la direcciéon de la incorporacion de
medicion (1.1, 1.2).

11.- Dispositivo optico de medicién de la posicién de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que a
la primera disposicion de detectores (5.2) esta asociado un filtro (9), que es opaco para las porciones de luz de la

6
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segunda longitud de onda (M), y en el que a la segunda disposicion de detectores (6.2) esta asociado un filtro (10),
que es opaco para porciones de luz de la primera longitud de onda (A3).
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Fig. 2
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Fig. 4
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