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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento de interrogacion éptica

Campo de la invencién

La invencion se refiere a aparatos y procedimientos de interrogacion de las propiedades opticas de un conjunto de
volumenes de sonda.

Antecedentes de la invencion

El indice refractivo de un volumen de sonda es en general un nimero complejo que comprende una parte real y una
parte imaginaria que dependen ambas de las coordenadas del espacio. La compleja distribucion espacial del indice
refractivo de un volumen de sonda es denominada en la presente memoria "propiedades épticas" de ese volumen de
sonda.

Es necesario interrogar las propiedades opticas de un conjunto de volimenes de sonda en diversas aplicaciones,
incluyendo el diagndstico biomédico, la gendmica, la protedmica, el descubrimiento de medicamentos, la
secuenciacion del ADN, el almacenamiento de datos dpticos, la ciencia de los materiales, la salud y la seguridad en
el trabajo, la lucha antiterrorista civil o militar, el campo de batalla, la electroforesis, la cromatografia analitica, el
procesamiento semiconductor, la metrologia, la falsificacion, el procesamiento de alimentos, la ciencia forense, la
aplicacion de la ley, la vigilancia del medio ambiente, la microscopia, la espectroscopia de masas, la dinamica
microfluidica y la citometria de flujo. En muchas de estas aplicaciones son comparadas las propiedades 6pticas de un
volumen de sonda que incluye una muestra de un material de interés (volumen de sonda de especimenes objetivo)
con las propiedades opticas de un volumen de sonda que incluye una muestra de un material de referencia (volumen
de sonda de muestra de referencia). De este modo, un enfoque conveniente es determinar las propiedades 6pticas
comparativas del volumen de sonda de espécimen objetivo en relacion con uno o varios volimenes de sonda de
muestra de referencia. Por ejemplo, un grupo de moléculas de un primer tipo (primer espécimen objetivo) ocupa una
porcidon de un volumen de sonda de un espécimen objetivo. Una solucién de un grupo de moléculas de un segundo
tipo (segundo espécimen objetivo) en un liquido (tercer espécimen objetivo) es administrada al volumen de sonda de
espécimen objetivo y después es lavada. El aparato revela si ha sido producida una reaccion entre el primer y el
segundo tipo de moléculas por la interrogacion de las propiedades opticas del volumen de sonda de especimenes
objetivo, que puede haber cambiado si el segundo tipo de moléculas ha ocupado parte de este al unirse al primer tipo
de moléculas. Los aparatos y procedimientos conocidos para llevar a cabo esta comparacion a menudo implican el
uso de multiples mediciones, multiples haces de sonda separados, aparatos complejos para barrido o cambio de las
posiciones de haces de sonda, u otros enfoques relativamente complejos para realizar las multiples mediciones
comparativas.

El documento JP2004061614 proporciona un controlador de flujo luminoso con el que el cizallamiento es facilmente,
precisamente y continuamente variado sin requerimiento de ningin mecanismo mecanico. El flujo luminoso de luz
linealmente polarizada es separado en flujos luminosos desviados con un elemento birrefringente de un lado de
aislamiento que tiene un miembro electréptico. También, estos flujos luminosos pueden estar desviados con un
elemento birrefringente de un lado de superposicion que tiene otro miembro electréptico a través de un objeto de
observacion y puede hacerse que tengan incidencia sobre un elemento de superposicion. Los indices refractivos de
los miembros electropticos respectivos con respecto al flujo luminoso son eléctricamente variados con una parte
variable de indice refractivo de un lado de aislamiento y una parte variable de indice refractivo de un lado de
superposicion. La parte variable de indice refractivo de un lado de aislamiento es controlada para lograr un
cizallamiento especificado y la parte variable de indice refractivo de un lado de superposicion es controlada para
superponer los flujos luminosos en el elemento de superposicion.

El documento US2005/152030 es un ejemplo de un procedimiento de realizacion de microscopia de contraste por
interferencia diferencial sobre un espécimen. El microscopio de contraste por interferencia diferencial incluye un
conjunto de cizallamiento de haces que incluye un componente de cizallamiento de haces. El conjunto de cizallamiento
de haces proporciona un vector de cizalla variable sin un movimiento del componente de cizallamiento de haces. Este
procedimiento recoge al menos dos imagenes con iluminacion respectivamente que tiene primeras y segundas
direcciones de cizalla de haces con relaciéon a una orientacion giratoria del espécimen, determina datos asociados con
una distribucion de intensidad de cada una de las imagenes recogidas, y calcula valores que tienen una distribucion
especial sustancialmente independiente de la orientacion giratoria del espécimen.

El documento JP10161031 es otro ejemplo de un procedimiento de medicion de muestras biolégicas utilizando un
microscopio de contraste por interferencia diferencial que es variable en cantidad de cizallamiento. Dicho microscopio
esta constituido para que el haz de luz de una fuente de iluminacioén tras ser convertido por un primer medio de
polarizacién en una luz lineal polarizada sea separado por un medio de polarizacién en dos luces lineales polarizadas
transmitidas a través de un cuerpo, que tienen direcciones ortogonales de polarizacion realizadas por un segundo
medio de polarizacion para interferir entre si y formar una imagen.

Declaracion de la invenciéon
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Un primer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento de interrogacion de volimenes de sonda de espécimen
objetivo de acuerdo con la reivindicacion 1.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un aparato de interrogacion de volimenes de sonda de espécimen
objetivo de acuerdo con la reivindicacion 8.

Utilizando un haz de sonda adecuadamente formateado de acuerdo con la invencién, la comparacién puede ser
realizada convenientemente utilizando, por ejemplo, un haz de una sola fuente y una sola medicién. Un volumen X de
sonda de espécimen objetivo, y los volumenes A y/o B de sonda de muestra de referencia, pueden ser expuestos en
paralelo al haz de sonda formateado. El resultado obtenido es una comparacién simultanea de las propiedades opticas
del volumen X de sonda de espécimen objetivo y las propiedades opticas de los volumenes A o B de sonda de muestra
de referencia. Este es sélo un ejemplo del uso del haz de sonda formateado de la invencidon para comparacion de
propiedades épticas de voliumenes de sonda.

En el haz de sonda formateado proporcionado por la invencién, un unico haz de fuente éptica puede ser convertido
por medio de elementos 6pticos pasivos en un par de haces de sonda parcialmente cizallados formateados en
multiples pares de haces de sonda completamente cizallados. Los volimenes de sonda de espécimen objetivo y los
volumenes de sonda de muestra de referencia estan dispuestos en un conjunto de rejilla y manta conocido expuestos
a los multiples pares de haces de sonda completamente cizallados. Tras la exposicién, los multiples haces de los
pares de haces de sonda completamente cizallados son recombinados, produciendo patrones de interferencia que
revelan relaciones entre las propiedades oOpticas de los volimenes de sonda seleccionados en el conjunto de rejilla.

El haz de sonda formateado proporcionado por la invencion tiene la propiedad Unica de que contiene un par de haces
de sonda parcialmente cizallados que es formateado en un conjunto de pares de haces de sonda completamente
cizallados. El par de haces de sonda parcialmente cizallados es definido como compuesto por dos haces, un primer
haz de sonda parcialmente cizallado y un segundo haz de sonda parcialmente cizallado, en el que los primeros y
segundos haces estan superpuestos parcialmente. El par de haces de sonda completamente cizallado es definido
como compuesto por dos haces que son porciones del mismo par de haces de sonda parcialmente cizallados, el primer
haz de sonda completamente cizallado y el sequndo haz de sonda completamente cizallado, con los primeros y
segundos haces separados lateralmente sin superposicion. La referencia en el presente documento a un haz de sonda
formateado significa genéricamente el haz dptico en todo el aparato, es decir, el haz de fuente, el haz formateado que
comprende los pares de haces de sonda parcial y completamente cizallados, y el haz combinado en la region de
deteccion.

Con el fin de definir la invencion, un haz éptico formateado es definido como que tiene una cizalla parcial. Esto permite
la formacion de un haz 6ptico que tiene un par de haces cizallado con superposicién parcial y también mdltiples pares
de haces cizallados sin superposicion.

Breve descripcion del dibujo

La invencion puede entenderse mejor cuando es considerada en conjunto con los dibujos, en los que:

La Fig. 1 es un diagrama esquematico que muestra los elementos Opticos utilizados para formar un haz de sonda
6ptico formateado con cizallamiento parcial de acuerdo con una primera realizacién de la invencion;

La Fig. 2 es una vista en perspectiva de un aparato construido con los elementos de la Fig. 1;

La Fig. 3 es una vista en perspectiva de un componente del haz de sonda formateado que atraviesa el aparato de
la Fig. 2 que ilustra el haz de sonda parcialmente cizallado, el haz OE, en un primer estado de polarizacion;

La Fig. 4 es una vista en perspectiva de un componente del haz de sonda formateado que atraviesa el aparato de
la Fig. 2 que ilustra el haz de sonda parcialmente cizallado, haz EO, en un segundo estado de polarizacion;

5 muestra la combinacién de los componentes del haz de sonda formateado de las Figs. 3 y 4, mostrando el par
de haces de sonda parcialmente cizallados, el haz OE y el haz EO;

La figura 6 ilustra esquematicamente el formateo del haz 6ptico de la Fig. 5 en un conjunto de 25 elementos de
interrogacion caracterizados por cizallamiento completo de acuerdo con un ejemplo de una posible rejilla de
interrogacion;

La Fig. 7 muestra uno de los elementos de interrogacion de la Fig. 6 que muestra el par de haces de sonda
completamente cizallados, el haz sub-OE y el haz sub-EO;

La Fig. 8 es un diagrama de conjunto de elementos de interrogacion en la region fuente del haz de sonda
formateado;

La Fig. 9 es un diagrama de conjunto de elementos de interrogacion en la regién parcialmente cizallada del haz de
sonda formateado;

La Fig. 10 es un diagrama de conjunto de elementos de interrogacion en la regién combinada del haz de sonda
formateado;

La Fig. 11 es un diagrama de conjunto de elementos de interrogacion en la region de deteccion del haz de sonda
formateado;

La Fig. 12 es un diagrama que muestra un conjunto de rejilla de sitios potenciales para volimenes de sonda de
espécimen objetivo y volimenes de sonda de muestra de referencia organizados en la regién parcialmente
cizallada del haz de sonda formateado;
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La Fig. 13 es un diagrama similar al de la Fig. 12 que muestra sitios alternativos;

La Fig. 14 es una vista en perspectiva de un elemento de interrogacion individual y un espécimen objetivo colocado
como es mostrado en el portador de especimenes objetivo que ocupa parcialmente el volumen de sonda de
espécimen objetivo del elemento de interrogacion;

La Fig. 15 es una vista similar a la de la Fig. 14 con un segundo espécimen objetivo afiadido al primer espécimen
objetivo;

La Fig. 16 es una vista en perspectiva de un aparato similar al de la Fig. 2 con un modulador de fase afiadido;
Las Figs. 17 y 18 son vistas en perspectiva de un aparato de haz de sonda formateado alternativo en el que el haz
de sonda formateado esta parcialmente cizallado en una sola direccion;

Las Figs. 19 y 20 son vistas en perspectiva de un aparato de haz de sonda alternativo en el que el haz de sonda
formateado esta parcialmente cizallado en una sola direccion.

Las Figs. 21 y 22 son vistas en perspectiva de un aparato de haz de sonda alternativo en el que el haz de sonda
formateado esta parcialmente cizallado en una sola direccion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La Fig. 1 es una disposicién esquematica de los componentes para producir el haz de sonda formateado con
cizallamiento parcial de acuerdo con una realizacién de la invencién. El haz de sonda formateado es representado con
11 y en la ilustracion es ilustra simplemente la direccién del haz de sonda formateado a través de los diversos
elementos 12 a 18. Debe entenderse que los bloques 12 a 18 representan los elementos dpticos descritos y no son
ilustrativos del tamafo o las caracteristicas fisicas de esos componentes. Ademas, los elementos pueden estar
espaciados unos de otros, pero preferentemente estan en proximidad en un conjunto optico integrado, como es
ilustrado con mas detalle a continuacion. En el aparato de la Fig. 1 el haz de sonda, tal como esta formateado, sufre
la division y desplazamiento de los haces divididos. Por consiguiente, la linea 11 indica solo una direccion general del
haz de sonda a través de los diversos elementos de la Fig. 1.

El aparato puede funcionar con 11 orientado verticalmente, como sugiere la figura, u horizontalmente.
Alternativamente, 11 puede ser tanto vertical como horizontal, con el haz reflejado o refractado de uno a otro entre la
region fuente y la region de deteccion.

La fuente inicial del haz de sonda (no mostrado) puede ser una fuente de haz 6ptico aproximadamente plano con baja
coherencia espacial y baja coherencia temporal. Puede ser un LED, un laser o cualquier otra fuente luminica adecuada
para interrogar al menos un volumen de sonda de espécimen objetivo.

El elemento 12 de la Fig. 1 es un polarizador de haces para polarizar el haz de fuente en un haz polarizado que puede
ser dividido en dos componentes. Los componentes son designados, por comodidad, como haz E (haz extraordinario)
y haz O (haz ordinario). Los elementos &pticos mostrados esquematicamente en la Fig. 1 son preferentemente
transparentes al haz de fuente y funcionan por transmision. Sin embargo, pueden ser obtenidas funciones equivalentes
utilizando elementos opticos refractivos o reflectantes convenientemente dispuestos, o con combinaciones de
elementos refractivos y reflectantes.

El elemento 13 es un cristal birrefringente (BC) con un eje birrefringente inclinado con respecto a la direccion 11. El
efecto del elemento 13 es desplazar lateralmente la direccion de propagacion del haz E, manteniéndola
preferentemente paralela a la direccion 11, y dejando intacta la direccion de propagacion del haz O. El desplazamiento
(no ilustrado en la Fig. 1) se conoce en el presente documento como cizallamiento. Por cizallamiento se entiende el
movimiento de un eje en particular desde un eje on a un eje off, en el que el eje on es preferentemente paralelo al eje
off pero desplazado con respecto a este. La cantidad de desplazamiento depende de la forma del elemento 13, el
angulo de inclinacion y las propiedades 6pticas del dispositivo birrefringente. Las propiedades y la operacion de los
dispositivos birrefringentes son bien conocidas y no es necesario abordarlas en la presente memoria.

En la figura 1, y en las figuras posteriores, el dispositivo birrefringente puede ser denominado "BC" o cristal
birrefringente. Sin embargo, puede ser un cristal o polimero birrefringente o un material adecuadamente estructurado.
Son conocidos una variedad de dispositivos birrefringentes. Cualquier dispositivo birrefringente adecuado puede ser
utilizado para formatear el haz de sonda de acuerdo con la invencién. Sélo es necesario producir el cizallamiento del
haz E con respecto al haz O. (Los expertos en la técnica comprenderan que los haces E y O son intercambiables en
esta descripcion a condicion de que el intercambio se haga de manera consistente).

El haz de sonda atraviesa entonces un segundo BC 14. El segundo BC tiene un eje 6ptico que yace en un plano
paralelo a la direccion 11 y es ortogonal al plano en el que yace el eje 6ptico del primer BC. La funcion del BC 14 es
cizallar el haz O con respecto al haz E Analogamente a la descrita con relacion al BC 13. Es preferente que la cizalla
producida por los BC 13 y 14 sea la misma, de modo que se produzca un desplazamiento uniforme en ambas
direcciones laterales. (Si la direccion de 11 es la direccion z, el BC 13 puede desplazar el haz E en la direccion x,
mientras que el BC 14 desplaza el haz O en la direccién y). Sin embargo, las compensaciones pueden ser diferentes.

Asimismo, aunque es preferente que los BC 13 y 14 tengan ejes Opticos que yazgan en planos paralelos a la direccion
11 y sean ortogonales entre si, de modo que los desplazamientos se produzcan en las direcciones x e vy, las
desviaciones siendo paralelas a la direccion 11 u ortogonales entre si pueden seguir dando como resultado un
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dispositivo util.

El haz de sonda se encuentra ahora en la regiéon formateado con cizallamiento parcial y contiene pares de haces
opticos parcialmente cizallados y parcialmente superpuestos y pares de haces épticos completamente cizallados y no
superpuestos. El haz de sonda en este estado es denominado en la presente memoria con formato con cizallamiento
parcial.

Los pares de haces parcialmente cizallados y los pares de haces completamente cizallados del haz de sonda
formateado son propagados a través de los volimenes de sonda de espécimen objetivo y los volumenes de sonda de
muestra de referencia y pueden intersectar un portador de especimenes objetivo. El portador puede tener una variedad
de formas que incluyen simplemente un plano imaginario, es decir, especimenes objetivo y las muestras de referencia
pueden estar en el espacio. Mas tipicamente, los especimenes objetivo y las muestras de referencia son montadas
en una placa transparente. Los materiales siendo analizados pueden estar contenidos en recipientes de muestra tal
como ampollas de vidrio o plastico.

Tras la propagacion a través de los volimenes de sonda de espécimen objetivo y los voliumenes de sonda de muestra
de referencia, los pares de haces parcialmente cizallados y los pares de haces completamente cizallados del haz de
sonda formateado son combinados para producir patrones de interferencia que indican las propiedades épticas de los
volumenes de sonda de espécimen objetivo y los volimenes de sonda de muestra de referencia. Esto es logrado
convenientemente sometiendo el haz formateado a la funcién inversa de las épticas formateadas. De este modo, los
haces atraviesan BC 15y 16, cada uno con el eje 6ptico adecuadamente orientado.

El haz combinado, ahora un conjunto de patrones de interferencia, después de pasar a través de un polarizador 17,
es "leido" por el conjunto de detectores 18. El conjunto de detectores puede ser cualquier tipo de dispositivo de
formacion de imagenes que funcione para revelar y/o registrar los patrones de interferencia.

Una disposicion de elementos como los descritos en la Fig. 1 es mostrada en perspectiva en la Fig. 2, siendo una
realizacion del aparato de interrogacion con cizallamiento parcial. Este comprende: un primer polarizador, medios para
cizallar parcialmente el haz de fuente por division de amplitud, en lo sucesivo denominados "medio de cizallamiento",
en un par parcialmente superpuesto y relativamente paralelo de haces de sonda en un primer y un segundo estado
de polarizacion ortogonal, en lo sucesivo denominados "haz OE" y "haz EQ", respectivamente, significa combinar
sustancialmente dicho haz OE y haz EO en un haz combinado, en lo sucesivo denominado "medio de combinacion”,
un segundo polarizador con su eje polarizador sustancialmente paralelo al eje polarizador del primer polarizador y un
medio de deteccion.

Como una realizacién del medio de cizallamiento, este comprende un primer médulo de cizallamiento que comprende
dos cristales birrefringentes (BC) sustancialmente idénticos con su eje 6ptico en un angulo mayor que cero con
respecto a sus caras de entrada y de salida y con sus secciones principales cruzadas sustancialmente a 90°.

Como una realizacién de los medios de combinacién, comprende:

un segundo modulo de cizallamiento, preferentemente de la misma configuracion que el primer moédulo de
cizallamiento, pero en cualquier caso proporcionando una funcién equivalente, giré sustancialmente 180° con respecto
al primer médulo de cizallamiento.

La siguiente tabla enumera un ejemplo de los parametros de disefio para la realizacién mostrada en la Fig. 2.

Tabla 1

Fuente luminica LED desnudo

Tamano de la fuente luminica ~0,5mmx~0,5mm

Longitud de onda de centro de la fuente luminica ~ 600 nm

Ancho completo en medio maximo de la fuente luminica ~ 30 nm

Distancia entre la fuente luminica y el 1° polarizador ~ 45 mm

Tamafo del haz de fuente ~ 10 mm de diametro

Cristal birrefringente (BC) 'YVO4 con un angulo de walk-off de ~ 6°
Tamano de cada BC ~10mmx~10mmx~ 0,5 mm
Tamafio de cada polarizador ~10mmx~10mm x ~ 0,15 mm
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(continuacion)

Intervalo entre el 1° polarizador y el 1° BC en proximidad

Espesor de los medios de cizallamiento (que comprenden los 1° y 2° BC)~ 1,00 mm

~ 70 mm (el tamafio de cizalla de cada BC es|

Tamafo de cizalla efectiva
~ 50 mm)

Intervalo entre los medios de cizallamiento y los medios de combinacion~ 2,5 mm

Espesor de los medios de combinacién (que comprenden los 3° y 4° BC)~ 1,00 mm

Intervalo entre el 2° polarizador y el 4° BC en proximidad
Intervalo entre el 2° polarizador y los medios de deteccion ~ 0,7 mm

Tamafo del conjunto de medios de deteccion ~3,5mmx~4,5mm
Tamano de cada medio de deteccion ~2,8mmx~2,8mm

Para mayor claridad, los dos componentes del haz de sonda formateada del aparato de interferencia de cizallamiento
parcial de la Fig. 2 son mostrados por separado en las Figs. 3 y 4, y comprenden el haz de fuente, los haces Ey O a
través de los BC y los polarizadores, el par de haces de sonda con cizallamiento parcial, el haz OE y el haz EO, y el
haz combinado. También para mayor claridad, en la Fig. 5 es mostrada la superposicion parcial entre el haz OE y el
haz EO.

El haz de fuente, como es mostrado en la Fig. 2, esta parcialmente cizallado por el medio de cizallamiento en el haz
OE y el haz EO, que estan superpuestos parcialmente y son propagados a través del volumen entre el medio de
cizallamiento y el medio combinado. Los dos haces son combinados entonces por el medio de combinacién en el haz
combinado. Al combinarse y pasar por el segundo polarizador, los dos haces interfieren y producen un patrén de
interferencia que revela las propiedades Opticas del volumen entre el medio de cizallamiento y el medio de
combinacion. El patrén de interferencia es detectado por el conjunto de medios de deteccion.

En la realizacién mostrada en las Figs. 2-4 el haz OE y el haz OE son desplazados con respecto al haz de fuente a lo
largo de las direcciones de la cizalla introducida por el segundo BC y el primer BC, respectivamente. Dado que las
direcciones de la cizalla introducida por el primer y el segundo BC son perpendiculares, el medio de cizallamiento
introduce una "cizalla efectiva" que es v2 el tamafio de la cizalla introducida por cualquiera de los BC y a lo largo de
una direcciéon en aproximadamente 45° con respecto a la direccién de cualquier cizalla.

La seccidn transversal del haz de fuente en las Figs. 2-4 es mostrada como un cuadrado. Sin embargo, en la invencion
pueden ser usados haces 6pticos de cualquier forma adecuada. Tipicamente, la seccién transversal del haz 6ptico
sera cuadrilateral. Sin embargo, puede ser redonda u ovalada, u otra forma util.

En una realizacién, como es mostrado en la Fig. 6, el haz de fuente puede ser considerado equivalente a un conjunto
de haces de subfuente que tienen una seccién transversal cuadrada con un tamafo que, en la direccion de
cizallamiento, coincide con el tamafio del cizallamiento, y son cizallados por el medio de cizallamiento en un conjunto
de pares de haces de sonda completamente cizallados, denominados en lo sucesivo haces sub-OE y haces sub-EO,
que luego son combinados por el medio de combinacion en un conjunto de haces subcombinados. Cada haz de sonda
completamente cizallado representa un sitio para un volumen de sonda de espécimen objetivo o un volumen de sonda
de muestra de referencia.

La Fig. 6 muestra una matriz de haces de subfuente de 5 x 5 que aloja 25 pares de haces de sonda completamente
cizallados. Se entendera que en la seccién formateada del aparato cada par de volumen de sonda completamente
cizallado esta representado por un par correspondiente de haces de sonda completamente cizallados. El conjunto
puede ser de cualquier tamafio adecuado. Reconociendo que la region formateada del haz no tiene divisiones
inherentes, el conjunto de 5 x 5 es principalmente una cuestion de eleccion. Refleja el area del haz dedicada a cada
sitio de interrogacion y el numero de sitios de interrogacion que el aparato esta disefiado para interrogar en una sola
etapa de interrogacion o en una sola etapa de interrogacion de una secuencia de etapas. El tamafio y la forma de los
25 pares de volumen de sonda completamente cizallada de la Fig. 6 son iguales. Sin embargo, el conjunto puede
contener cualquier disposicion de pares de volumen de sonda, cada uno con la misma o diferente forma y/o tamafio.

Como se desprende de la figura, el tamafio de cizalla de un haz de sonda parcialmente cizallado con respecto al otro
determina la relacion entre el area de superposicion y el area total del haz. Esa relacion puede variar mucho de acuerdo
con la aplicacion de la interrogacion. Sin embargo, en un procedimiento y aparato tipicos de acuerdo con la invencion,
esa relacion de area sera preferentemente mayor que 25 %.
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La Fig. 7 muestra un haz de subfuente aislado de la matriz. Es evidente que el par de haces de sonda completamente
cizallados correspondiente, el haz sub-OE y el haz sub-EO, no estan superpuestos y son propagados a través de dos
regiones separadas del volumen entre los medios de cizallamiento y los medios de combinacién. En la realizacion
mostrada en la Fig. 2, la invencion de hecho hace que el aparato de interferencia con cizallamiento parcial funcione
como un aparato de interferencia con cizallamiento completo para el haz de subfuente aislado y, por lo tanto, como un
conjunto de aparatos de interferencia con cizallamiento completo para el conjunto de haces de subfuente.

En la realizaciéon mostrada en la Fig. 2, la invencion dedica un unico medio de deteccion a la deteccion de la salida de
interferencia de cada aparato de interferencia con cizallamiento completo, y de hecho hace que el aparato de
interrogacion con cizallamiento parcial funcione como un conjunto de aparatos de interrogacion con cizallamiento
completo que interrogan las propiedades 6pticas del conjunto de cualquiera de las dos regiones separadas del
volumen en comparacion con el conjunto de la otra region. En otras palabras, cualquiera de las dos regiones separadas
puede ser un volumen de sonda de espécimen objetivo o un volumen de sonda de muestra de referencia.

La Fig. 8 muestra el mapa del conjunto de haces de subfuente. El conjunto de haces de subfuente corresponde al
conjunto de pares de haces de sonda completamente cizallados del aparato. La Fig. 9 muestra el mapa del conjunto
de pares de haces sub-OE y de haces sub-EO completamente cizallados en el haz de sonda formateado. La Fig. 10
muestra el mapa del conjunto de haces subcombinados. La Fig. 11 muestra el mapa del conjunto de medios de
deteccion.

La invencién proporciona un Unico aparato de interferencia con cizallamiento parcial que comprende un Unico medio
de cizallamiento y un Unico medio de combinacion, pero proporciona un conjunto de aparatos de interferencia con
cizallamiento completo cuyas salidas de interferencia son detectadas por un conjunto de medios de deteccién para
interrogar a un conjunto de voliumenes de sonda de espécimen objetivo en comparacion con un conjunto de volimenes
de sonda de muestra de referencia.

Debido al solapamiento parcial entre los haces OE y EO, algunos haces sub-OE son superpuestos con algunos haces
sub-EOQ. Por ejemplo, el subhaz OE (3,3) es superpuesto con el subhaz EO (2,2) como puede ser observado en la Fig.
9. Por lo tanto, un volumen de sonda de espécimen objetivo que se encuentre dentro del solapamiento entre los haces
OE y EO puede ser interrogado en comparacion con dos volimenes de sonda de muestra de referencia.

Esta caracteristica de la invencion puede ser explicada con la ayuda de la Fig. 12, que muestra el mapa de un ejemplo
de un conjunto de volimenes de sonda de espécimen objetivo y un conjunto de volimenes de sonda de muestra de
referencia Ti y Ri, respectivamente, con i=1 a 15. El volumen de sonda de espécimen objetivo T8 puede ser interrogado
en comparacion con el volumen de sonda de muestra de referencia R1 con los subhaces EO(2,2) y OE(2,2) de la Fig.
9 que son propagados a través del volumen de sonda de espécimen objetivo y el volumen de sonda de muestra de
referencia, respectivamente, y también en comparacion con el volumen de sonda de muestra de referencia R8 con los
subhaces OE(3,3) y EO(3,3) de la Fig. 9 que se propagan a través del volumen de la sonda de muestra objetivo y el
volumen de la sonda de muestra de referencia respectivamente. Los dos pares son combinados en los subhaces
combinados C(2,2) y C(3,3) de la Fig. 10 que son detectados por dos medios de deteccion D(2,2) y D(3,3)
respectivamente, de la Fig. 11.

Analogamente, un volumen de sonda de muestra de referencia que se encuentre dentro de la superposicion entre los
haces OE y EO puede ser usado como referencia para dos volimenes de sonda de espécimen objetivo separados.
Por ejemplo, con la ayuda de la Fig. 9 y la Fig.12, el volumen de sonda de muestra de referencia R7 puede ser usado
como referencia para la interrogacion del volumen de sonda de espécimen objetivo T7 con los subhaces OE(2,3) y
EO(2,3) de la Fig. 9 propagandose a través del volumen de sonda de espécimen objetivo y del volumen de sonda de
muestra de referencia, respectivamente, y del volumen de sonda de espécimen objetivo T14 con los subhaces EO(3,4)
y OE(3,4) de la Fig. 9 que se propagan a través de la sonda espécimen objetivo y el volumen de la sonda de muestra
de referencia, respectivamente.

Cabe sefalar que los haces que se propagan a través del volumen de la sonda de muestra objetivo T8 de la Fig. 12
son los subhaces EO(2,2) y OE(3,3) de la Fig. 9, y que los haces que se propagan a través del volumen R1 de la
sonda de muestra de referencia de la Fig. 12 son los subhaces EO(1,1) y OE(2,2) de la Fig. 9, es decir, los haces sub-
OE o los haces sub-EO pueden propagarse a través del volumen de la sonda de muestra objetivo y el volumen de la
sonda de muestra de referencia.

Algunos volumenes de sonda de espécimen objetivo del ejemplo mostrado en la Fig. 12 pueden ser interrogados en
comparacion con un solo volumen de sonda de muestra de referencia. Por ejemplo, el volumen de la sonda de muestra
de espécimen objetivo T4 de la Fig. 12 sélo puede ser interrogado en comparacion con el volumen R4 de la sonda de
muestra de referencia de la Fig. 12 con los subhaces OE(4,1) y EO(4,1) de la Fig. 9, respectivamente.

Analogamente, algunos volumenes de sonda de muestra de referencia en el ejemplo mostrado en la Fig. 12 pueden
ser usados como referencia para un solo volumen de sonda de espécimen objetivo. Por ejemplo, el volumen de sonda
de muestra de referencia R13 de la Fig. 12 sdélo puede ser usado como referencia para la interrogacion del volumen
de sonda de espécimen objetivo T13 de la Fig. 12 con los subhaces EO(3,5) y OE(3,5) de la Fig. 9, respectivamente.

Al disefiar correctamente el aparato de interrogacion, como se ilustra aqui, es posible interrogar todos los volimenes
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de sonda de muestras objetivo de una matriz en comparacién con al menos uno o dos volumenes de sonda de muestra
de referencia de una matriz de voliumenes de sonda de muestra de referencia.

La Fig. 13 muestra el mapa de otro ejemplo de un conjunto de volimenes de sonda de espécimen objetivo y un
conjunto de voliumenes de sonda de muestra de referencia. El ejemplo muestra cémo los grupos de volumenes de
sonda de muestras objetivo pueden ser alineados en cualquier direccién de cizallamiento, por ejemplo, T2 y T3 a lo
largo de la direccion de cizallamiento del segundo cristal y T5, T7 y T9 a lo largo de la direccién de cizallamiento del
primer cristal. El ejemplo también muestra como pueden ser interrogados los volumenes de sonda de espécimen
objetivo con un tamafio que, a lo largo de la direccién perpendicular a cualquiera de las direcciones de cizallamiento,
es mayor que el tamafo del cizallamiento, por ejemplo, T1 que es el doble del tamafio de cizallamiento a lo largo de
la direccion de cizallamiento del segundo cristal, y T4 que es el doble del tamafio de cizallamiento a lo largo de la
direccioén de cizallamiento del primer cristal. De este modo, dos 0 mas medios de deteccion pueden estar dedicados a
la deteccion de la salida de interferencia entre el haz sub-OE y el haz sub-EO propagandose a través del volumen de
sonda de espécimen objetivo mas grande y el volumen de sonda de muestra de referencia.

El ejemplo también muestra como los volumenes de sonda de espécimen objetivo pueden ser contiguos sin dejar
entre si volimenes de sonda de muestra de referencia, es decir, T6, T7, T8 y T9, a condicién de que haya volimenes
de sonda de muestra de referencia que puedan ser usados para la interrogacion, es decir, R5, R6, R11 y R12,
respectivamente.

El haz de fuente Unica preferentemente es relativamente plano para asegurar que los subhaces que son propagados
a través de los volumenes de sonda de espécimen objetivo y los volimenes de sonda de muestra de referencia no se
crucen entre si y, de este modo, no interfieran entre si. En general, el haz de fuente preferentemente tiene una baja
coherencia espacial y una baja coherencia temporal para evitar el ruido de interferencia espurio. Sin embargo, puede
tener una coherencia espacial alta y una coherencia temporal alta tal como, por ejemplo, un haz laser.

Puede ser necesario o no que el haz de fuente esté relativamente polarizado en funcion de si el aparato de interferencia
con cizallamiento parcial esta basado en la polarizacion o no. Algunas fuentes estan intrinsecamente polarizadas, sin
embargo, otras, tal como el sol o los LED, no lo estan y, en tal caso, es necesario incluir un polarizador en el aparato
de interferencia de cizallamiento parcial si es necesario polarizar el haz de fuente. Por consiguiente, un haz de fuente
y un polarizador deben ser considerados equivalentes a un haz de fuente polarizado y viceversa.

La cuantificacion de las propiedades oOpticas de los volimenes de sonda de especimenes objetivo en comparacion
con los volumenes de sonda de muestras de referencia puede ser lograda con una técnica denominada "extraccion
de fase". Tal técnica requiere que la fase relativa entre los haces cizallados sea modulada o desplazada con un
modulador o desplazador de fase. Puede ser realizada en cualquier sitio del aparato entre el primer polarizador y el
segundo polarizador o entre la fuente y el segundo polarizador si el haz de fuente esta polarizado y no es requerido el
primer polarizador. Por ejemplo, la Fig. 16 muestra un modulador de fase afiadido a la realizacion de la Fig. 2 entre el
primer polarizador y el primer cristal birrefringente.

Las realizaciones utiles del desplazador o modulador de fase dependen de si el cizallamiento del haz de fuente esta
basado en la polarizacién o no. Estas incluyen: una célula de cristal liquido, una célula electrooptica, una célula
termodptica, una célula fotoelastica, una fibora monomodo de mantenimiento de la polarizacién (PM) envuelta alrededor
de un cilindro piezoeléctrico, que gira una placa de ondas entre los medios de cizallamiento y combinacién y la
sintonizacion electrodptica o térmica o la inclinacién mecanica de un cristal birrefringente del aparato de interferencia
con cizallamiento parcial.

El desplazamiento o modulacién relativo de fase también permite que la relacion sefal-ruido del aparato de
interrogacion sea incrementada proporcionalmente a la raiz cuadrada del nimero de medidas de desplazamiento de
fase.

Ademas de la realizacion del aparato de interferencia mostrada en la Fig. 2, en la presente invencion pueden ser
usados otros medios de cizallamiento, medios de combinacion y medios de deteccion. Por ejemplo, las Figs. 17 y 18
ilustran otra forma de aparato con cizallamiento parcial. En el aparato de la Fig. 17 es usado un médulo de cizallamiento
parcial con un solo cizallamiento parcial, y el haz, como es ilustrado en la Fig. 18, es desplazado en una sola direccion
lateral. Esto produce un haz de sonda formateado como ha sido descrito anteriormente, pero con una sola cizalla. El
aparato de la Fig. 17 tiene tres dispositivos birrefringentes. El desplazamiento del haz utilizado para producir el par de
haces de sonda parcialmente cizallados, y el desplazamiento complementario para combinar el par de haces de sonda
parcialmente cizallados, requieren sélo dos dispositivos birrefringentes. Sin embargo, se observara que, si los dos
cristales birrefringentes son del mismo tipo, las trayectorias 6pticas para los dos componentes del haz de sonda
formateado en la Fig. 17 son diferentes. La "trayectoria 6ptica" en este contexto es la longitud de la trayectoria del haz
multiplicada por el indice refractivo del volumen a través del cual es desplazado. Si este aparato es usado con una
fuente de baja coherencia, es conveniente afiadir un medio de compensacién para compensar la diferencia en la
longitud de la trayectoria 6ptica. El medio de compensacion en el aparato de la Fig. 17 es un tercer BC, por el que el
haz con la trayectoria 6ptica mas corta a través del aparato "ve" una trayectoria 6ptica adicional que es mas larga que
la trayectoria 6ptica afiadida a la longitud de la trayectoria 6ptica mas larga. De este modo, las trayectorias opticas de
los dos haces estan sustancialmente igualadas.
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Las Figs. 19 y 20 son vistas en perspectiva de un aparato con cizallamiento parcial alternativo en el que el haz de
sonda formateado es parcialmente cizallado en una sola direccion. Sin embargo, los primeros y segundos BC son de
un tipo diferente, es decir, uno es positivo y el otro negativo, o viceversa. Si los dos cristales son disefiados
adecuadamente, la cizalla lateral puede coincidir sustancialmente y la trayectoria 6ptica de los dos componentes del
haz de sonda formateado puede ser sustancialmente igualada.

Las Figs. 21 y 22 son vistas en perspectiva de otro aparato con cizallamiento parcial alternativo en el que el haz de
sonda formateado es parcialmente cizallado en una sola direccién. En este caso, los primeros y segundos cristales
birrefringentes son del mismo tipo, es decir, ambos son positivos o negativos, y estan fabricados preferentemente con
la misma oblea. Un elemento giratorio de polarizacion, tal como una placa de media onda o un rotador de Faraday, es
insertado entre los dos cristales de modo que la direccién de polarizaciéon de cada haz parcialmente cizallado sea
girada 90 grados. Como resultado, el haz ordinario que sale del primer cristal entrara en el segundo como un haz
extraordinario, y el haz extraordinario que sale del primer cristal entra en el segundo como un haz ordinario. En
consecuencia, la cizalla lateral puede ser sustancialmente igualada y la trayectoria éptica de los dos componentes del
haz de sonda formateado puede ser sustancialmente igualada.

En la realizacion mostrada en la Fig. 2, los medios de cizallamiento y los medios de combinacion estan compensados
intrinsecamente en términos de la longitud de la trayectoria 6ptica. Cabe sefialar que un medio de compensacion de
la longitud de la trayectoria Optica separado puede ser afiadido al aparato de interrogacion y puede ser colocado en
cualquier sitio del aparato entre el primer polarizador y el segundo polarizador, o entre la fuente y el segundo
polarizador si el haz de fuente esta polarizado y no hay necesidad del primer polarizador, a condicién de que sea
sustancialmente compensado el aparato de interferencia con cizallamiento parcial. Si es usado un haz laser como haz
de fuente, no es necesario compensar el aparato de interrogacion.

El eje de polarizacion del segundo polarizador, si se requiere después del medio de combinacion, es preferentemente
paralelo (como es mostrado en la Fig. 2) u ortogonal al eje de polarizacion del primer polarizador, si el aparato de
interferencia requiere uno, o a la direccion de polarizacion del haz de fuente polarizado. También puede ser a lo largo
de cualquier otra direccion a condicién de que el polarizador polarice las dos polarizaciones ortogonales de los haces
o subhaces EO y OE.

La ventaja de estas realizaciones que utilizan cristales birrefringentes idénticos, como en el aparato de la Fig. 2, es
que pueden ser fabricados a partir de la misma oblea, de modo que la orientacion y el espesor de su eje dptico pueden
estar bien adaptados para asegurar una realineacion espacial sustancial de los haces cizallados, asi como una
igualacion sustancial de la trayectoria optica de los dos componentes del haz de sonda formateado.

Los cristales birrefringentes, en general, pueden tener birrefringencia positiva o negativa y ser uniaxiales o biaxiales.

El medio de deteccion es cualquier dispositivo que utilice cualquier efecto optoeléctrico para convertir la energia
radiante electromagnética en una sefal eléctrica como es conocida por los expertos en la técnica. Los medios de
deteccion indican indistintamente un solo medio de deteccidon o un grupo de medios de deteccién a condiciéon de que
los medios de deteccion de un grupo sean dedicados a la interrogacién del mismo volumen de sonda de espécimen
objetivo en comparacion con el mismo volumen de sonda de muestra de referencia.

Alternativamente, los medios de deteccidon pueden ser solo una observacion visual, si el observador es capaz de
identificar un patrén determinado.

Las propiedades opticas de los voliumenes de sonda de espécimen objetivo y/o los volimenes de sonda de muestra
de referencia pueden ser comparadas para producir mediciones relativas. Por ejemplo, un grupo de moléculas de un
primer tipo (primer espécimen objetivo) ocupa una porcion de un volumen de sonda de unos especimenes objetivo
(Fig. 14). Una solucién de un grupo de moléculas de un segundo tipo (segundo espécimen objetivo) en un liquido
(tercer espécimen objetivo) es administrada al volumen de sonda de espécimen objetivo y después es lavada. El
aparato revela si ha sido producida una reaccién entre los dos tipos de moléculas comparando las propiedades épticas
del volumen de sonda de muestra de referencia que no han cambiado, con las propiedades 6pticas del volumen de
sonda de espécimen objetivo que pueden haber cambiado si el segundo tipo de moléculas ha ocupado una porcién
del volumen de sonda del espécimen objetivo uniéndose al primer tipo de moléculas (Fig. 15).

En algunas aplicaciones puede ser preferente disponer especimenes objetivo en un portador, como es mostrado en
las Fig. 14 y 15, de modo que puedan, por ejemplo, ser almacenados en conjunto, cargados y descargados en conjunto
del aparato. En algunas otras aplicaciones puede ser preferente disponer especimenes objetivo directamente sobre
una parte del aparato.

En algunas aplicaciones puede ser preferente retirar los especimenes objetivo del aparato de interrogacion y
sustituirlos por otros especimenes objetivo. En otras aplicaciones puede ser conveniente integrar algunos
especimenes objetivo y el aparato de interrogacion de forma permanente.

Una ventaja de la invencion es que interroga las propiedades Opticas de un conjunto de volimenes de sonda de
espécimen objetivo en comparacion con un conjunto de volimenes de sonda de muestra de referencia que pueden
ser conocidos y/o controlados independientemente de los volimenes de sonda de especimenes objetivo. Esto es
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particularmente util en varias aplicaciones. Por ejemplo, en las aplicaciones que implican reacciones quimicas algunas
moléculas de interés pueden ocupar los volimenes de sonda de espécimen objetivo y otras los volumenes de sonda
de muestra de referencia. Las moléculas de control conocidas, por ejemplo, por ser inertes en ciertos eventos de
interés, pueden ocupar los volumenes de sonda de muestra de referencia.

Otra ventaja de la invencion es que permite el equivalente optico de lo que en la electrénica integrada es denominado
generalmente "rechazo en modo comun". Debido a la estrecha proximidad entre los volimenes de sonda de
espécimen objetivo y los volimenes de sonda de muestra de referencia, las perturbaciones ambientales observadas
por ambos volimenes son sustancialmente las mismas y, por lo tanto, no inducen el ruido de desplazamiento de fase
que de otro modo seria revelado por el aparato.

Otra ventaja de la invencion es el rango de dimensiones de los volumenes de sonda de espécimen objetivo y los
volumenes de sonda de muestra de referencia que puede interrogar. La invencion puede interrogar volimenes de
sonda de espécimen objetivo en comparacion con volimenes de sonda de muestra de referencia que a lo largo de la
direccion de propagacion de la luz pueden abarcar desde unos pocos nandmetros hasta varios milimetros,
dependiendo del disefio y la aplicacion. Esta es una ventaja significativa en comparacion con los aparatos y
procedimientos que interrogan voliumenes de sonda de muestras objetivo con campos evanescentes. Tipicamente,
estos estan limitados a un rango muy estrecho de voliumenes de sonda de espécimen objetivo en el orden de la
longitud de onda del haz de fuente.

Otra ventaja de la invencién es que puede utilizar un haz de fuente con baja coherencia espacial y baja coherencia
temporal. Por lo tanto, es relativamente inmune a los efectos adversos que tipicamente generan los haces de fuente
muy coherentes, tal como los haces laser. Estos incluyen motas, patrones de difraccion o6ptica y otros efectos de
interferencia de luz espuria, por ejemplo, reflejos no deseados que tipicamente deterioran el rendimiento de la
interrogacion optica.

Otra ventaja de la invencion es que un desplazador o modulador de fase Unica es suficiente para desplazar o modular
la fase relativa entre los haces de los pares de haces completamente cizallados del conjunto de aparatos de
interferencia con cizallamiento completo.

En resumen, el procedimiento y aparato de la invencién estan disefiados para interrogar las propiedades 6pticas de
los volimenes de sonda de espécimen objetivo en comparacion con las propiedades 6pticas de los volimenes de
sonda de muestra de referencia. El procedimiento consiste en la division y cizallamiento de un haz de fuente 6ptica
para producir un haz éptico formateado que comprende un primer y un segundo haz de sonda parcialmente cizallado,
exposicidon de simultdneamente al menos un volumen de sonda de espécimen objetivo y al menos un volumen de
sonda de muestra de referencia al haz éptico formateado, combinacién de los componentes del primer y segundo haz
optico, y deteccion de un patrén de interferencia producido por los componentes del haz éptico combinado. Las
caracteristicas exactas del procedimiento reivindicado son definidas en la reivindicacién independiente 1.

El aparato comprende un medio de cizallamiento para divisién y cizallamiento de un haz de fuente dptica para producir
un haz optico formateado que comprende un primer y un segundo haz de sonda parcialmente cizallado, un medio de
combinacién para recombinar los primeros y segundos componentes del haz 6ptico para producir un haz 6ptico
combinado, y un detector éptico para detectar un patrén de interferencia en el haz éptico combinado. La definicion
anterior tiene por objeto transmitir una relacién entre los primeros y segundos haces 6pticos en la que al menos uno
de los dos haces 6pticos esta cizallado (desplazado) con respecto al otro. En la disposicion de la Fig. 2, ambos haces
opticos divididos estan desplazados. Sin embargo, debe entenderse que en las realizaciones utiles de la invencion
s6lo es necesario que un haz éptico esté desplazado con respecto al otro haz de manera que los dos haces 6pticos
estén superpuestos parcialmente. Las caracteristicas exactas del aparato reivindicado son definidas en la
reivindicacion independiente 8.

Al concluir la descripcion detallada es evidente que pueden ser realizadas diversas modificaciones adicionales de esta
invencion por los expertos en la técnica, a condicién de que estas modificaciones estén dentro del ambito de la
invencion definida por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de interrogacion de volimenes de sonda de espécimen objetivo que comprende:

division y cizallamiento de un haz de fuente éptica para producir un haz éptico formateado (11) que comprende un
primer haz de sonda y un segundo haz de sonda, por el que el primer haz de sonda y el segundo haz de sonda
estan superpuestos parcialmente, y en el que el haz éptico formateado tiene un conjunto de rejilla de pares de
volumen de sonda (T1, T2,..., T15, R1, R2,..., R15) que comprende un conjunto de volimenes de sonda de
espécimen objetivo (T1, T2,..., T15) y un conjunto de volumenes de sonda de muestra de referencia (R1, R2,...,
R15);

exposicion de al menos un volumen de sonda de espécimen objetivo (T1, T2,..., T15) y al menos un volumen de
sonda de muestra de referencia (R1, R2,..., R15) del conjunto de rejilla de pares de volumen de sonda (T1, T2,...,
T15, R1, R2,..., R15) al haz éptico formateado,

combinacién del primer haz de sonda y el segundo haz de sonda para producir un haz éptico combinado, y
deteccion de un patron de interferencia en el haz 6ptico combinado por un conjunto (18) de dispositivos de
deteccion, en el que el conjunto de dispositivos de deteccion individuales corresponde al conjunto de pares de
volumen de sonda (T1, T2,..., T15, R1, R2,..., R15).

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el primer haz de sonda y el segundo haz de sonda en el haz dptico
formateado son paralelos.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que el primer haz de sonda y el segundo haz de sonda son cizallados.

4. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que el haz de fuente 6ptica es polarizado para producir un haz éptico
polarizado.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el haz éptico polarizado es dividido y cizallado utilizando al menos
un dispositivo birrefringente (13, 14).

6. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el conjunto de rejilla contiene pares de volumen de sonda en el
que uno del par es una porcion del primer haz de sonda y el otro del par es una porcién del segundo haz de sonda.

7. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el primer haz de sonda y el segundo haz de sonda son combinados
utilizando al menos un dispositivo birrefringente (15, 16).

8. Un aparato de interrogacion de volumenes de sonda de espécimen objetivo que comprende:

un medio de cizallamiento para division y cizallamiento de un haz de fuente éptica para producir un haz 6ptico
formateado que comprende un primer haz de sonda y un segundo haz de sonda, en el que el primer haz de sonda
y el segundo haz de sonda estan superpuestos parcialmente, un medio de combinacién para combinacion del
primer haz de sonda y el segundo haz de sonda para producir un haz éptico combinado,

medios de deteccion para deteccion de un patron de interferencia en el haz 6ptico combinado, y

un portador de muestras colocado para intersecar el haz 6ptico formateado, en el que el portador de muestras
comprende un conjunto de pares de espécimen objetivo y muestras de referencia y los medios de deteccion
comprenden un conjunto (18) de dispositivos de deteccién, siendo el conjunto de dispositivos de deteccion
individuales correspondiente al conjunto de pares de espécimen objetivo y muestras de referencia del portador de
muestras.

9. El aparato de la reivindicacion 8, en el que el primer haz de sonda y el segundo haz de sonda en el haz éptico
formateado son paralelos.

10. El aparato de la reivindicacion 8, en el que el haz de fuente éptica es cizallado en dos direcciones.

11. El aparato de la reivindicacién 8 que incluye ademas un polarizador de haces 6ptico (12) para polarizar el haz de
fuente en un haz polarizado que puede ser dividido en dos componentes.

12. El aparato de la reivindicacién 10, en el que el medio de cizallamiento comprende un primer dispositivo
birrefringente (13) para cizallar el haz de fuente dptica en una primera direccion lateral para producir un par de haces
de sonda parcialmente cizallados y un segundo dispositivo birrefringente (14) para cizallar el par de haces de sonda
parcialmente cizallados en una direccion lateral aproximadamente perpendicular a la primera direccion lateral.

13. El aparato de la reivindicaciéon 12, en el que el medio de combinacién comprende un primer dispositivo
birrefringente (15) para cizallar el haz de haz éptico formateado en una primera direccion lateral para producir un par
de haces de sonda parcialmente cizallados y un segundo dispositivo birrefringente (16) para cizallar el par de haces
de sonda parcialmente cizallados en una direccién lateral aproximadamente perpendicular a la primera direccion
lateral.

14. El aparato de la reivindicacion 8, en el que el haz de fuente 6ptica tiene una baja coherencia espacial y una baja
coherencia temporal.
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15. El aparato de la reivindicacion 8, en el que el haz de fuente éptica es un LED o un laser.

16. El aparato de la reivindicacion 8, en el que la longitud de la trayectoria 6ptica recorrida por el primer haz es
sustancialmente la misma que la longitud de la trayectoria 6ptica del segundo haz optico.

17. El aparato de la reivindicaciéon 8 que comprende ademas un medio de compensacién para compensar o ajustar la
longitud relativa de la trayectoria 6ptica de los dos haces 6pticos parcialmente cizallados.
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