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INTRODUCCION. 

Motivación del trabajo. 

Dado el gran avance que está t.l.!nicndo en nuestro pafS la indüs-

tria petrolel"a 1 se hace evidente la creación de laboratorios de in\'t:'.:!_ 

tisación y caracterización de macromoléculas. El grupa de Polímeros 

de la Universidad Autónoma Metropolitana ha tenido la inquietud de co~ 

tar con un buen laboratorio para estos propósitos y desde hace varios 

años se han realizado proyectos en la dirección de la construcción de 

equipos de dispersión de luz. 

Al tenerse el conocimiento de los avances obtenidos en el ex:-

tran•jero, en los estudios realizados en dinámica de n1acromoléculas en 

solución, se· puso en marcha un proyecto dirigido a construir el equi-

po necesario para poder. realizar ese tipo de investigaciones en el 

pa!s 1 ya que hasta la. reCha nó existe· "ningún labor'atorio en la nación 

capaz de hacer este tipo de estÜdiOs' ~·-·, __ _ 
... ' i .' - .--:~ . .. 

La teor!a f!sica· fue desa.rr~il'B'd~~ hace varios años 1 , y a par-

tir de entonces se han venido de'~ar·~-~l'i~~do.-las técnicas de correla-

ción de fotones. 

Muchos han sido los avances.·~;,· ~Ste · s:~~·i.~d~ 1 á1 grado que se 
. . ' '· ·;/•,.,:,·. ,, 2 

pueden conseguir en el mercado a_lg~n~ª-·,~,corr_e:~.ª-~-º_res:·comerciales 1 y 

pueden encontrarse una gran V~r1e.d_a·~(>:·d~-~,-~-~-_tí\~~-{~-~ i. ~obre- corral.adores 

de corte3 y correladorea compl~t_C>s~-~~::_,_·~~'.~{'ri:~_i~~:~~:;:~~~:· ¿XÍ.stC un circuito .' ,. :::~- :~-~-:--~,_~.--:' ·;~:-.~' .... ,;'. '5 
integrado que realiza un c'1é'rt6 tipo' de correlación 

;, >;-.-:t::~~/,·.~~{:~'.~~~::r:-(J>_:-'.;~:;~:;_::w,~-~?:,:·:_:_._-. .-;-. --. 
Sin embargo 1 se op~ó_. pa·~~la\·coristr"Ucción'.·;_de~ un~-c·orrelador' digi-

- ·_-·.-~.-_-:':~::-=,'/_·;::,~~g:~{(.,,,'.~·~~~->fir::::~:'/:r:~::i_.-:·:.--·,-, __ ,:.-.·: ·. - .. 
tal de corte, debido a que. para __ :-_el':=~_,t-~po _,_;de:_'_ex~p::~r_imen_to~---- que __ se_ planean 

hacer, este correlador. ae compo~~~''.~ciJ;;y~~~.fü~ ~o;;~l~dor co~~leto; 
además de la gran ventaja q':l~ · pr·e~-~~-,~-~":':~i -_-r~duc·f~· el ~iem.PO -de la mul-

_,_ .. 



ti¡:licación de señales al teimpo de-retraso de unl compuerta como se 

verá más adelante. Esta última característica fue determinante, rucs 

se piensa que a futuro se reali~arán experimentos ce1•canos a los pun­

tos c1•.ítiCos termodinámicos de polí1:1eros en solución, donde la rapide:: 

del instrumento es fundamental. 

No se optó por adquirir un equipo comercial 1 por dos razones: 

La primera, de orden presupuestal; la segunda, porque de esta manera 

se capacita a peroonal nacional en instrumentación de actualidad. 

A mi me tocó implementar la parte clectrónica .. del sistema, o sea, 

el correlador digital de corte, y es lo que se presenta en este traba-

jo. 

En ·el capítulo I se hace una breve referencia a las espectrosco-

pías y se sitúa el correlador digital de corte en el contexto de las 

mismas¡ también se hace una introducción a los corre lado res. 

En el capítulo II, se dan las técnicas de procesado para las se-

ílales obtenidas del conteo de fotones sobre un fotodetector y que lle-

va en forma natural, como se verá, a la concepción de los correladores 

como instrumentos útiles en los fenómenos de dispersión de luz, y se 

introduce formalmente el correlador digital de corte. 

En el.capítulo III, se describe, tanto en forma esquemática como 

detallada, el correlador digital.de corte que se armó. 

Finalmente, en el capítulo IV 1 se dan los resultados que se han 

obtenido y las conclusiones sobre .el · .. ~rabajo •. 

Se tiene además un Apéndice (A Len el cual· so da un desarrollo 

riguroso y formal de la teoría físi~-a y -i"nBte~á-tic~ en la que se susten-

! 
ta la importancia de la funcióp de-autocorrelación. 
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CAPITULO I. 

Desde hace varios siglos 1 cuando se descubrió lJ. descomposición 

de la luz, nació una forma nueva de estudiar la materia basándose 'Cn 

el 11espectro 11 de la luz. De aquí surgió el nombre de espectroscopía 

(observación del espectro). La espectro seo pía no fue realmente irnpo1•­

tante sino hasta fines del siglo pasado, cuando se pudo asociar direc­

tamente a la materia el espectro cuántico de acuerdo al modelo atómico 

de Bhor. 

Actualmente 1 las espectroscopías van mucho más allá de la luz vi­

sible, extendiéndose sobre todo el intervalo de las ondas electroMagné­

ticas 1 Y. aún sobre las frecuencias de las ondas matt~riales o cuánticas 1 

dond~ dependiendo de la longitud de onda de la radiación se pueden ha­

cer estudios de la mate1•ia desde los niveles de partículas elementales 1 

hasta sistemas moleculares pasando por átomos y moléculas aisladas. Asi 

puea, de acuerdo a la longitud de onda de la radiación 1 las cspectrosco­

pías se dividen en: 

-Espectroscopía en el infrarrojo. 

-Espectroscopía en el visible. 
Espectro Electromagnético. 

-Espectroscopía en el ultravioleta. 

-Espectroscopía en rayos X. 

-Espectroscopía de electrones. 

-Espectroscopía de neutrones. 
Espectro Cuántico. 

-Espectroscopía de protones. 

-Espectroscop!a de moléculas. 

Además, cada una de estas espectro5c~pías se divide a su vez en 

tres tipos, que son: 

-3-



-La espectroscopí~ de cmisi.ón. -

-La espectroscopía de absorción. 

-La cspectroscopía Rarnan. 

La pri111era se basa en el estudio del espectro emitido por el me-

dio en estudio. La segunda se basa en la absorción de ciertas partes 

del espectro continuo que ocurre al pasar la luz por el medio en estu-

dio. Finalmente, la espectroscopía Raman se basa en el hecho de que 

los fotones •son dispersados al chocar con las moléculas del medio en 

estudio. 

La espectroscopía Raman en el visible es en particular la que do-

mina en el estudio de la materia a nivel molecular, siendo pues esta 

capectroscopía la que nos interesa. 

El avance más reciente en la cspectroscopía Raman se basa en el 

hecho de que los fotones .son partículas aisladas y se pueden detectar 

como tal 1 de modo que producen impulsos eléctricos discretos que pue-

den ser trabajados directamente con un circuito secuencia} de alta ve­

locidad. A este tipo de eopectroscopía se le denomina 11 Espectroscopía 

en Correlación Digital de Fotones 116
1 y su relevancia estriba en el he-

cho de que se 

de tiempo del 

pueden estudiar con ella 

-6 orden de hasta 10 seg. 

la dinámica molecular en escalas 

Una gran variedad de fenómcnoa que antes no se habían logrado e~ 

tudiar por otros métodos, están siendo en la actualidad atacados con 

esta herramienta. Algunos ejemplos entre otros, son: la determinación 

de las conotantes de difuoion de macromoléculas en ºsoluciones diltlidas 7 ; 

as! como .ias fenómenos de relajación er. fluidYs viscoelásticos
8

: y las 
. I . . 

investigaciones en el compot'tamiento de diversos materiales cerca del 

punto crítico termodindmlco~. 

* Fotón ... -Partc'ct1lA. de. luz o· cuanto luminoso. 



El corrclador digital de corte que aqui se presenta, surgió de 

la necesidad que se tenía en el Laboratorio de Polímeros de la Univer-

sidad Autónorp;i, Metropolitana de realizar experimentos en dinámica de 

macromoléculas, y tan solo es parte ·de un equipo mucho mayor (ver·Fig.2,1). 

De hecho se podría decir que es una interfase dinámica entre un 

amplificador discriminador, cuya función es la de normalizar la for~ 

y duración de los pulsos generadores en el fotorletector al captar los 

fotones, y un microprocesador donde se analizará la forma de la runción 

de correlación para así poder rle":erminar !Os parámetros relc'.'antes en 

el problema. 

Sin t>mhargo, la relevancia fundamental del correlador d.igit.al de 

corte estriba en que, efect::.v:'l.m:-nte, se obtiene a su salida la función 

de correlación cortada de la señal proviniente del amplificador disc1'i-

minador. 

La correlación es fundamentalmente un proceso de comparaci.ón en-

tre dos scfiales, similar al que empleamos en nuestra vida diaria, don-

de comparamos continuamente sonidos, imágenes y otras sensaciones con 

respecto a otros sonidos, imáges y sensaciones recibidos anteriormente. 

P"'r Pjemplo, cuando vemos a una persona, compararnos mentalmente su ima-

gen con otras archivadas en nuestra memoria y discerriimos si es tal o 

cual persona. La .clave del proceso de comparación humana está en que 

mentalmente medimos el grado de similitud entre dos o más parámetros. 

La comparación puede hacerse en tiempo real o podemos, como en el ejem-

plo, almacenar información para usarla más adelante. 

Fisicarncnte los coeficientes de· correl8~1ón ·miden el grado de _li-

gazón o de afectación entre dos variables ·a1eator'ias ,- Ya sea en ·el es-
.,' :- . . ', . .. ' - ' 

pacio o en el tiempo. Si laá·.dos-"vat-iábies~·s·Cul· tcit,S.im~tlte Élleatorias 

y una no afecta a la ·o·tra~ la ·co·~~~¡:~~¡:~~~-:·~:·~.~~~ ·ellas es·: ~~rO y, si por 
"• .",···· 
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el contrario una afecta de tal forma a la otra que depende totalmente 

de la prir.iera 1 su correlación es un~. 

Matematicamcnte, la correla~id~· temporal ent1•e dos funciones ole!!_ 

torias x(t) y y(t), se define de la siguiente forma: 

~ . _- ·¡ -- . 
R.,~ ('1') = J v. t•J v,_( <~1') d t 

-N 

donde n
12

(1"') se refiere a la c~rrelación entl'e dos sefi.ales x(t) ~· y(t) 

' relativas a un defasamiento temporal 7'. Como puede apreciarse, una 

correlación involucra basicamente tres operaciones: primero un corri-

miento o defasamicnto temporal; segundo, un producto entre las seflales ¡ 

y tercero, la suma de ellas (integral). 

Electronicamente se tienen que seguir estos mi.smos treo pasos, 

el dcfasamiento, la multiplicación y la suma, en cualquier proceso de 

correlaci6n. Si lo que se tiene son señales dig~tales, el proceso se 

simplifica bastante, pues puede hacerse una comparación bit a bit entr<:? 

las señales a corrcla.cionar 11 • Para ver esto, en la Fig. 2 .. 2.se mut1stra 

la comparaci6n en~re u.na eeñal de entrada y una señal de referencia 

previamente almacenada. Aqui en cada pulso de reloj se desplaza la 

señal de entrada y se compara bit a bit con la señal de referencia, 

y se da el número de bits iguales entre ambas. Como puede aprecio1•se 1 

en el octavo pulso de reloj se obtiene la máxima· conrelación. 

Dependiendo de la procedencia de las señales a correlacionar, se 

conocen don tipos da correlaciones, a saber: 

-correlación cruzada 

-autocorrelación. 

En la correlación cruza~a, las-señales a correl~cionar provienen 

de do:i fuentes dife1•entcs, y ~n la autocOrrelación provienen -de la mi3-

ma fuente. 

-7-
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El correlador que se presenta en este tr:ibajo, e.s un autocorre-

lador, p~ro con una característica extra, que consiste en que compara 

la señal de 1entrada con una sei'\al "cortada 11 o 11amarrada 11 a cierto um­

bral, por lo que se le denomina corr,elador de corte. 

Los correladores de corte como cada uno de los otros tipos de co-

rreladores, tienen ciertas características bien definidas, y en ellos 

se busca que la relación que efectúan sea idéntica a la correlación to-

tal de las señales una vez efectuados los promedios temporales. Si 

bien esto restringe mucho el empleo de loS correladores de corte, su 

ventaja estriba en la alta rapidez con que pueden efectuar la correla-

ci6n. 

Según el uso específico que se le vaya a dar a un correlador, son 

sus capacidades y sus limit?.ciones. As! por ejemplo, existen correla-

12 dores que nos proporcionan a su salida un noumcro binario que nos da 

la medida del número de bits idénticos entre ln.s seilales que compara. 

Este tipo de correladores se pueden usar de modo muy sencillo en el 

reconocimiento de có~igos redundantes por ejemplo 1 donde lo que se ha­

ría es almacenar en alguna memoria los códigos válidos y compararlos 

uno a uno con la.señal que llega. Este tipo de correlador también 

puede emplearse p~r::i médi r tiemoos de retraso en una· linea, para reco-

nacimiento de patrones periódicos o para lo que ln imaginaci6n del di-

señador permita. 

Estos correladores se pueden conseguir en la actualidad en un ~ 

circuito integrado~ 2 que según el fabri.cante, _puede .recorrer las loca­

lidades de los· registros de alriiacenamiento y .. reEil'izar la comparación 

entre las señales hasta una rapidez. de 2Q·. MHz. La limitaci6n de este 

correlador estriba en que la longitud máxima de bits:que compara es de 

solo 6~. 

-9-



El otro tip~ de cor1•cladores que se encuentran reportados, son 

aquellos en los que quiet•e obtenerse simultanearnente la correlaci6n 

entre dos scfiales a diferentes tiempos, o sea, en los que se quiere 

más· de una simple comparación. 

En este segundo &rupo se encuentran dos catego1_•ías 1 una de "ca-

rreladores completos" y otra de 11corrcladores de corte 11 • Los prime-

ros obtienen la correlación completa o total entre las dos señales, 

sin aproximar o perder bits de información. Y los segundos obtienen 

la correlaci6n entre una señal completa y otra "cort.ada" 1 o sea, 1•e-

ferida a un umbral debajo del cual será cero la señal y arriba del cual 

será un uno lógico. 

Los correladores completos se basan toc\os en el uso de minicompu­

tadoras 131 114 
1 donde .'Je tiene acceso directo a memoria, guardando en 

ella las señales y procediendo a multiplicarlas y sumai•las después. 

La principal limitación en este caso' es 1 evidentemente 1 la r?-pidez con 

que se puede accesar" información, que en los 111ejores casos está entre 

100 KHz y 1 MHz. El mejor trabajo que se encontr6 15 , reporta una cap;:i-

cidad de 10 HHz par"a la rapidez de acceso, basándose en adicionar una 

mcmor"ia RAM de i K x B bits constr"uida con TTL Schottky a una minicom-

putadoi•a PDP 11/10. 

La principal ventaja de un cor"relador de este tipo, es la gran 

capacidad do memoria de que se dispone y la facilida? . ..-. de poder efcc-

tuar" multiplicaciones entre palabras dB B ··.6<16.·-.J~i.·t~:~·: Sin embargo., sus 

principall!s inconvenientes son 1 por" ··un ·.1a~6~-ia·::.'~hpf dPz··:ciQ acceso v por 
-_ .. · :'. :_·_: :.-,:-:.~i:<':~~;::{:;::'r~:~-:,:.:: ~ ~r~._'..; .>:;~. · · 

lo tanto de trabajo, y por otro la :u~~~iz·~.~,~~~:~~C~-~~-,~~é!:_'..~e-:uná. mini-

computad,~ra dur"ante todo ~l tie.mpó q,~·~ ;··1r~~~-~·_:¡·~~-~i~i~:~'.\-~'1< ~~PerimeOto. 
. . , .. _: ·:·.:·.'. .. _/,-fi ,:_:·~:~:~ ~:-~i;.:;;,X:~·i·;.-:~~~:_,1 ~ •. '( ; __ '. :· . ..:_. · .. 

Por otro lado se encuentran ·_los; corr"elado_r_es tde <~or_~e · 105. C1:Jalcs, 

par el hecho de efectuar multiplicacio~e,~;~~~;;-;~g~'~al~b~as de 1 bit, 
·:··_;-

".' 
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'reducen el tiempo de operaciÓ"l pi.;dlendo ll'aba,1ar hasta 20 t-!H=. la pri!! 

cipal ventaja es obviamente la rapide:!. con que se pueden dar las cuen­

tas, y sus principales desventajas son 1 por un lado su laboriot1a impl'7-

mentación, y su uso restrinsido a procesos dC1nde se tenga la corr.:?spon­

dcncia entre la correlaci6n total y la 11 cortada 11 • 

I 
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CAPITULO Il. 

2 .1 Introdubción. 

En el apéndice A se hace una p-t'esent::ición teórica ordenada donde 

se plantean las propiedades de una señal luminósa antes de ser detec-

tada, as! como su estadística. Se definen formalmente los momentos de 

la setial y las funciones de corr~lación de la misma. Se plantea así 

mismo el estudio de un sistema ergódico en una situación estacionaria, 

en el seno de los cuales surge la función de autocorrelación 1 y se pla!!. 

tea el ·teorema de Wiener-Khintchine que establece la· relación entre la 

densidad de potencia espectral de la señal con la función de autocorre-

!ación de la misma. 

Luego se estudia el comportamiento de los campos ópticos, donde 

DC ve que 00 CS posible medir directamente la función de Correlación 

del campo, debido al proceso de promedio cuadrático que se presenta en 

la detección 1 y se. llega a que si es posible medir la función de auto-

correlación de la intensidad. 

Finalmente, se plantean dos importantes relaciones, la de Siegert 

para campos gaussianos y la técnica heterodina para campos no gaussia-

nos, para obtener la función de correlación del campo a partir de la 

función de autorrelación de las intensidades. 

Se termina este apéndice con ·la demostración de equivalencia en­

tre la función de autocorrelaci6n ~de.;J.~-s-irÍ~~n~i~Íades y la función de 

autocarrelación de conte~ d~'_:···rcft:~rie·~~-:'tY;h~~:i;i::.:)Y};._,:;-·.:.·-. 
• t :·,¡, " -<;-'e 

En ·este capítulo vama·~:::~:··_f·~-~;tf~:~~}~-dt~-U~~;fisic.ámentc es importante 
.. - :· _¿~_:_~_;_;._,,t:;.~is~'.('J;-~::ff\~:-~:~:'.;'_(_'.-:.:.:,.::;· , · 

conocer la funcion de autocorrelacion de conteo de fotones, para deter­
"'"/;,;~· ~:'..' ~'/.-· ..... ~;;:-., 

minar algunas propiedades·: mater~.a1éS :~·dé1:·;· .. med10, .y nos adentraremos a 

discutir las técnicas· de ·próc'~~·ad~.: de .,i~~~alcs existentes. Terminando 

.:12- .· 



. con el planteamiento teórico de un autocorrelador diSit;il y del auto-

correlador digital de corte. 

2.2 Técnicas de procesado. 

Las técnicas de procesado de la señal pueden clasificarse de a-

cuerdo a. si operan en el dominio del tie:nrio o de la f1•ecuencia, y de 

acuerdo a si se ti !r.e un solo canal o se tienen varios en paralelo. 

La tabla 2.I nos da una visión sintética de esto. 

Consideremos primeroel instrumentode un solo canal. Para un úni-

co canal, tenemos que esencialmente solo un dato de la información pue-

de ser obtenido por cada mues t. reo de la señal. Tenemos por ejemplo el 

"analizador de muestreo de ónclas o filtro de barrido .eléctrico; él to-

ma una muestra de la aeñal y, filtrándola 1 deja pasar una sola campo-

nente de frecuencia; toma otra muestra de la señal y la vuelve a fil-

trat• para dejar pasar una 2D componante de frecuencia, y así sigue has-

ta cubrir un cierto intervalo de frecuencias. El p1•9ccso es entonces 

reciclado para tomar los promedios y construit• el espectro de inten-

aidades. 
f/:z. '1. 

<-;/:·li l(<) c.'"'~.,¡tl > 
-r;, 

~(w) = 

El instrumento equivalente en el dominio dol tiempo es el canta-

dor coincidente de retraso~ Este, toma una muestra de la señal y mul­

tiplica la intensidad a un tiempo dado por la intensidad de la señal 

a otro tiCtripo posterio.r ~ · ~nto.nc~s 1 . ~orna una nueva muestra de la señal 

y la multiplica drinuevo p~r)1~ lntensidad de la señal a otro tiempo 
~~-::-: - ., : ;, :.':' ,.· .. ', \ ,·. 

de retraso Y: aSí,: Sc-/81'6Ué'.. Sobre_.; un·; Óieiot.o intervalo de tiempos de re-
.. ·. . ·'¡ ···.-~-- ,, ·"' ·' ·: ,• • " '"' ·.: : '.,. .•. ' . 

Entonc~~".';'~~-~J~:~~~do,,··~-i~·.·pr'oc~dfmi~iltO .. se construye la 
{.:~,·-· ,.• .. 

de ~ut~ccir~-e1~hió·ri··~'.::-.. A"~bh·;' .téc.niCaS·<do.íl un uso ineficiente a la señal, 

traso. función 

"'.·-·· 
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. CANAL 
SIMPLE. 

CANALES 
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. TIEMPO jRECUENCIA' 
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. --'.-::/' -_ ~,: .. ·,_;~~~ ::);:~:l:f. t~-:r-~ '-,:):: . 
. COINCIDENCIA.~/ ,, ANA LIS.IS 
·RETARDADAS''(•':'? I ONDAS,,, .. 

· .·-:::,.; -·"· - :o.·~ .. ··-i_-'~i··. :r_. • · · .. ·--:.: 

'BANCO DE 
AUTOCORRELADOR . FILTROS . 

TABLA 2.I. 

1 
ya que s6lo una frecuencia o una componente de retraso temporal son 

tomadas por cada muestreo. Esto puede ser una consideración de im-

portancia si el campo óptico de interés es mas bien débil o tiene tiem 

pos de correlación muy grandes por lo que se necesitarían experimentos 

muy largos para obtener un grado razonable de precisión estadística. 

Es importante mencionar qua debido a la naturaleza digital inherente 

de la señal, la técnica de coincidencia retardada puede tener una ven-

taja ao~re el análisis de espectros analógico 1 particularmente a bajas 

intensidades. 

Pasando a los métodos de canales paralelos: la operación de un 

banco de filtros es obvio. Un intervalo de varias frecuencias son aho-

ra filtradas en cada muestreo de la señal, por lo que la duración del 

experimento es reducida considerable~ente. La desventaja fundamental 

de esta técnica es su inflexibilidad, ya que regresa: a un banco de fi! 

tras de una nueva variedad de frecuencias, no es fácil de conseguir. 

Además, la naturaleza analógica del almacenado dé la informaci6n, pue-

de también restrinBir el uso de un instrumento a un conjunto muy par-
¡ 

ticular de trabajos. Ahora consideremos la ·alternativa final,.el .a~-

tocorrelador es el análogo al banco de filtros en el dominio del tiem~ 

po y puede oer construido en principio usando un r~gistro,·'cte ~;,·~r~mie!!. 
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, to y memorias digitales (ver Fi¡;. 2.1). 

SEílAL 
DIGITAL 

·' 

X X 

Figura 2.1.-

. ' 

REGISTRO DE 
CORRIMIE!ITO 
DE 11 BITS 

Uso de un registro de corri 
miento para autocorrelacióñ'. 

La señal es pasada continuamente a través del registro de corri-

miento. En cada tiempo de corrlmiento, un nuevo dato de la señal es 

metido al primer canal, mientras que el contenido de los demás canales 

es desplazado al canal siguiente y el del Último canal es desechado. 

Durante el tiempo de corrimiento, el contenido del p,rimer canal es mul 

tiplicado por el contenido de cada uno de los otros canales, almacená.Q_ 

dose cada uno de estos productos. Al. continuar este ,proceso oiclica­

mente se obtiene la función de autocorrelación en la memoria. 

Para cada muestreo cie la· señal,') Se-!:COnstruye. simultaneamente' el 
.. ·_ : ~_:.-. '·, ;:'}~~~-'t':~::;~~li-~;'i~ ~ -,t-:{·::-'.~·;y;'_.\ ':i'-. :_ ._ . . . 

producto de la señal en el primer;·ti~~po::.c_on .. :.cad_a· Unó.f_de·,·¡-~~ -d-émás 
: _: : :<:):r:~~.::W/f,.~\A:~~;:>·f'.-;C·~:f_\};:/:· .. :,~- _ .. 

tiempos hasta el largo total del· registro\'de'corrimiento;. La cantidad 
-~ . .: , ·:~-~·.:_: .,:¡:~¡,~-i;~i~{'.i~{{;~--~\~,~f?L~1.'.!t;.-,'{ ;·~:_:-·(;. -.• _---.~;_::·: .. · ___ . 

de información no usada es· determiriada·:por_:~-la-_~:resolución. del ·registro 
· :· - _1··-.:,::;J:~cr,7:(p~;:;:_..: .. : .• \~'.:'-~'.:.'.:~_-\'->?· ~<·: --·:;:·, .... ; 

de corrimiento,. o sea 1 el' tf.·effipo-: de: ~~i·~t-~_fé'ntO·~·- La.- mu~tiplicación y 
.. , ·,.,_: 

almacenado pueden reolizarse:··pQj._. un rf!ét~d.o_---:~~¿~CJgo dé-sde luego 1 pero 
;_¡: 
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el autocorrelador cobra forma en cuanto que la fo1~m digital original 

de la señal es retenida por élª El intervalo de frecuencias cubierto 

por ol instrumento está gobernado por la longitud total del muestreo. 

Esta, puede ser facilrnente cambiada alterando el reloj de corrimiento 

y por tanto, el tiempo de corrimiento. Desafortunadamenl.e, si asumi ...... 

mas que modestamente querernos una resolución de la décima parte del 

tiempo de coherencia• de la señal, entonces se necesitat•án hacer del 

6rden de cien multiplicaciones de pares de números digitales en tiem­

pos tan pequeños como 10-7 seg. 

2.3 El Correlador de Corte. 

Para poder superar las dificultades prácticas tlc la autocorrcl~ 

ción digital rápida en tiempo real, podemos emplear una técnica cono-

cida como 11cortado 11 o 11cuantización a un bit 11 , en la cual la señal 

analógica V(t), es reemplazada por una señal de dos niveles Vc(t) de 

acuerdo a algún criterio establecido sobre la amplitud de la señal. 

En una forma extrema del cortado, conocida como el límite extremo, por 

ejemplo, la señal es tomada como 1 si es mayor que el valor promedio, 

y como -1 si es menor. Una relación interesante existe entre la fun-

ción de autocorrelaci6n de las señales originales y cortadas cuando 

la señal V(t) está distribuida gaussianamente alrededor de la media. 
I 

Como se ve en la sección 3.1 del apéndice A, la distribución de proba-

bilidad P(V(t),V(t')) est~ dada e~ este caso por la distribución con-

junta gaussiana (ecuación 3.6 del·a¡jóndice .:Al ... ··~ ' · - ' · . · · i·~·:;> ~e'/',·.-./:'"-: . ~:,:." . 

< .- · .. ;~' ... ·.-::;)\.':::;:~~~··;-~_::;-'. .- .. ~:2: _·:.-;·::':: · .... <.: 

- ·. - ·:~-- .. __ ,,. .. :. :: __ '..._,_ .. _.-_::.~·:_.'..:/,·:.::~,-. ;,-:' ... '.·-~s; .: ... -,_: :·>'- ·-·. -._,.. 
P(v, I'~ = .. -.-~;=,=~ ,=.=(,,.=)- exr[-Cv\Y\\iYrY(fl>,l\(1~;,.~-r!) 

':~·: . ;:-. •,:-·' -:! .... 

Jf'r);, < Vit)V(tn!) · · 

• Ver apéndice A. 

2. 1 

2.2 



·-~ . 

v. . ,···1, 
... ,. 

l.1---i 

•.l 

... Figura 2. \.- Límite extremo. 

y hemos tomado: ., 

(V}= O 2.3 

por conveniencia. Si definimos la ,señal de corte del límite extremo 

por: 

v. (t )= 
{

•L 

-L 

,.,.. V{t)>O 

,.,.._ Vft) (O 2.4 

entonces, la función de cor1'elaci6n de doble corte ( o sea, que tanto 

el canal de entrada como el de referencia están cortados), es: 

está dada por: 

"' ~ 

/J.('1") = J J 11< 1~ P(Yv~JVJ v' = 
-N .. ,.1 . 

... " . 
'lj j f(v, v~J\'d v'. 

• • 
2.6 

Usando la normalizaci6n de la diatribuci6n de probabilidad y 

(2 .4) Sustituyendo 2'. 6. en 2 .1, se obtiene después de integrar por 
~;.;ú,:~.~~~·'?· .. -c··: ..... e·. 

e1 teore~a ;.~c;:n ;1;k~~?{~,f~f/( .. {/.:/ _ .. .. 2 • 7 

que relaciona la funoi6n-~de:::'correlación \~Je'·.~\a~ ~-éñale·a :originales y 
. -_· ::·:~:-;::·{-;);~:;.:;1;1~1.i\~.~,:~·;~:i_- .~~-·_-! \'.-/.'.-'.;'.'.'.:: .: . ·- -. 

cortadas. Por l~ · ta_n.~ó·-~:~·-;u_~_~/.~~.?~?~_·:,-~,~~·.§d·~ ~.~ i. P~<:~~· .. usaroa · para de-

. terminar &C'l'l •. l.a imii~~taÜ~d,'~~ i,{~~ ;~sul.~acto ~n 01 ~ontexto pre-
. . - .... '.'." ,. . . ·~' ;·. . . ,-_ .. 

,.;:,7~, 



scnte, est.rib3 en la simplicidad del corte de V(t) definido en 2.4. 

La multiplicación de series de unos y menos unos 1 se puede reali:ar 

facilmente clectronicamcnte, por lo que la autocorrelación de este t!. 

po de señales es co1siderablementc mas simple que la autocorrelación 

de las señales originales. Otro tipo de función de correlación de 

corte que puede definirse, es la versión de corte simple de 2.5, o 

sea: 
2.8 

en la que sólo un canal es cortado de acuerdo al criterio del límite 

extremo. Ahora bien, raramente mencionada en la literatura, ésta fu~ 

ción está relacionarla po,~ uria fórmula par a la función de correlación 

no cortada. Por lo que, si V
0 

está definida por 2.4 1 entonces gs
0

(T) 

se hace cero, pero si tomamos: 

{., 
V,lt): ó 

entonces: 
~ ~ 

¡,.(r) =J.. v' i~ P{v, V'lú V 

y de nuevo usando 2. 1 se. ·obtiene: 

;¡,. ('/') : 1 \ /('1') 
vJ.. rr 

2.9 

2 .10 

2. 11 

La existencia de f6rmulns como 2. 7 y 2 .11 , parecen en principio 

sorprendentes, pero se deben a la hip&i:.eis: h.~~h~ ~ ,-·p~~~ri ·de estadís­

tica gaussiana. 'fa que todas lao propiedades:.estad!Stica·s de orden ª!!. 
· .. '. .. ~ ~ '' - . . 

perior de la luz pueden ser expresadas ·en· t6r~i~~9·: d~ · 1a función· de 

correlación de menor orden para e~te ~~po ·-s~(~;~~á1~~-~ resulta por lo 

tanto posible expresar la función de' éorr~i~'ción. de límite extremo de 

la señal que está relacionada con:·{~~,,J¡-~-~~'ib~:~-16n de cruce por cero, 

en fonción de g(?'), El hecho de :~J{1es funciones de correlación de 

órdenes superiores estén contnidas:en esta rcl2c1ón, significa que al-
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guna pérdida de la precisión estadística p\:cde C!!perarf'.c, pero también 

se tiene que el efecto debe ser pequeño. 

El teorema de Van Vleck no puede tom3rse directamente sob,.e la 

forma de la ecuación 2. 7 para usar:JC sobre frecuencias ópticas, pues-

to que (a) el cuadrado de la envolvente de la señal es lo detectado• 

y (b) la señal es disitaly distorcionada por el ruido de disparo del 

fotodetector. Ahora bien, es posible encontrar una técnica análoga 

para el caso de luz gaussiana. Esta está basada en la definición de 

corte de la razón de conteo dada por: (Fig. 2.2) 

,...(t¡T) >k 

~(t;T)~ K 

El valor promedio de esta cantidad es: .. 
(,.....>~ ( ;>v;f = I_ f(...,¡T) 

. ..... ,. .lf.tl 

2. 12 

sustituyendo p{n¡T) por la ecuación 3.19 del apéndice A, se tiene: 

( ,;;:' )ktl ni,.,= --
1 tM 

·T 

2. 13 

t j T fig,;ra· 
Esto es ~l promedio de' la r~ió~:- cte;.cué~~-~~ ·cc;rta~~~· ~~ra ·1u~· gaussia-

na en el pequeño tiempo de muestreo T ((·'t'G (hemos adoptado la notación 

ñ : (n) ) • En el caso coherente la súma no puede ser evaluada anali-



ticamente, aunque las propiedades do la suma e:<ponencial resultante 

son bien conocidas y tabuladas. C~mo en el caso analógico 1 poder.tos 

definir dos tipos de funciones de correlación cortadas y normalizadas: 

,., 
!• (T) : 

y: 

{"'1lt) ~<,(tt-r)> 

<-. > <~> 

(""• (•)"'•' l«rl> 

<-»<~··> 

2. 1 ~ 

2. 15 

La funci6n de corte simple 2.lq puede evaluarse y expresarse en 

forma cerrada para luz gaussiana usando la exprcsi~n_ 3. 11 del apéndi-

ce A, para las funciones de generación de las distribuciones conjun-

tas de las intensidades, y la relación 



y: f= 2.20 
1 t...=-

en el caso especial de k 1 :O o sea, cortar a cero Cf\ uno de los can::i-

les, 3.18 se reduce a: 

(>) ;¡ •• (.,.)- 1 _ 1-r 
- 7 f. 

2.21 

y cuando k 
. . 16 

es también tomada· en cero,: se ·,cbtienc 

·-. ''· : : •. : . ·., t. 
L . . • . ·. ·. !:.!:: / '(· .¡(1!/ 

"111"7.·JI (1·"-r). .. 1,• itZ · 
= 

1- f'l¡l'''<.-JI'· ·.·. 1·-( ..::_)' / •r..tr)/L 
. 11-- r . 

2.22 

Una comparación ~e 2.17 cct1 lt\ relación de Siegert. (3.13 apén-

dice A), muestra que el cortado simple no.distorsiona la dependencia 

temporal de la función de correlación de intensidades. De hecho, si 

tomamos k-ñ, las dos relaciones son virtualmente idénticas. cualquier 

forma de cortado doble, por otro lado, 'producirá distorsión. Puestq 

que k puede ser teimado como sea, aparece que el términci de ·1informa­

oi6n" 2.17, ea amplificado si k >ñ, prov.>cando un mejoramiento en la 

1,azón señal a ruido. Ahora bien, es obvio que a medida que k se hace 

mayor que el promedio de la razón de conteo, la razón de conteo de 

corte decrecerá y la preciSión de la estadística empeorará. 

Por lo tanto, podemos ver que para la correlación de señales 

gaussianas cortadas definidas por 2.12, podemos al menos en el caso 

de corte simple, obtener información del espectro sin introducir dis-

toro iones. 

Finalmente, podemos considerar cómo un instrumento puedo sel" 

diseñado para operar en la base de 2. 17. La figura 2. 3 muestt•a un 

esquema del 1niomo, donde un registro de corrimiento' c5 usado igual 

' que antes, pero ahora es un regiotro de corrimiento de un solo bit, 
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adE>más, ahora son compuertas AND's las que realizan las multiplica-

cienes previas al almacenamiento. L;:i. setial cort;:i.da se introduce en 

el registro de corrimiento y es desplazada cada teimpo de muestreo T, . 

y el valor de la señal no cortada se emplea simultaneamente en las· 

compuertas ANntq , que son controladas por el contenido del registro 

de corrimiento, por lo que las cuentas de la se1ial de entrada solo 

serán almacena1aa en aquellos canales donde esté activa la ANO. 

RELOJ DE 
CORRIMIENTO 

CORTADOR rR~F._G_IS_T"R,...o_-'D~E..,.' ~ .. L. ~9RRIMIENTO DE 

COMPUERTAS 
ANO 

MEMORIA DE'ALMACENAMIENTO 

Figura 2 .. 3,- Autooorre'lador Digital .de Corte. 
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CAPITULO III, 

3.1 Introd~cc16n. 

En el capítulo II se planteó ln utilidad de los correladores di-

gitales y se vió para qué casos el correlador digital de corte es útil. 

En este capítulo, veremos la manera como se pensó el diseño de un co-

rrelador de corte práctico y la forma como se implementó. 

3. 2 Diseño del correlador digital de corte. 

Partiendo del correlador digital de 'corte planteado al final 

del capítulo II, se encuentran una serie de inconvenientes prácticos 

para realizarlo tal cual. El primer problema es que la parte marca-

da como almacenamiento debajo de las compuertas ANO, sería muy labo-

rioso y costoso de implementarse canal por canal, ya que se requeriría 

de un sumador por canal y de una memoria de 16 o mas bits también por 

canal. 

Para resolver este primer problema práctico, se pensó en poner 

un registro de corrimiento paralelo-serie que 11saquc 11 los datos de 

los canales y los pase a través de un sumador donde canal por canal 

se irán sumando y almacenando en una memoria dinámica.(Fig. 3.1) 

Sin embargo, esto requiere que mientras se desPlaza el registro 

de salida, las cuentas que se vayan dando se almacenan en otro regia-

tro a fin de no perderlos, y además se necesita que el número de cuen-

tas que entren al i•egistro de salida no sea mayor· de uno. 

Para resolver esta segunda dificultad, se pens6 en 11escalai? 11 las 

entradas al registt•o de corrimiento de salid;,_ ~··sea, tener una cuen­

ta por cada 16, para lo cual.se pensó en i.tn·.'.~Ont~d.Or.·:·birÍ~'rio,' y .. fina.L­

mcnte se puso. un .rcgistro· .. de un bit para g-~ar·a~-r<·{:a.~.s·~ii_da ctei ·escala-. 
: - '.:.;.·. . ..\ .. :· -•... >. 

dor, mient1•as se sacan lnS cuentas almacenadas ~en ·e1 registra de co'rr!_ 
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miento 

con esto, se plantea la ve1·si6n a bloqu.s:s tel correlador digi-

tal de corte armado, que se presenta en la Fig. 3. \ y que está inte-
1 

grado, como pueda verse: 

- del cortador; que corta la señal de entrada 

- de un registro de corrimiento de entrada; donde se introduce la se-

ñal cortada. 

- de los multiplicadores; compuertas AtlD, donde se multiplica el con;. 

tenido del re15istro de corrimiento (señal cortada) con la señal de 

entrada. 

- de los escaladores; contadores base 16 

de los registros de \ bit; que guardan la salida de los contadores 

base 16 mientras se saca la infor1naci6n del registro de corrimiento 

de salida. 

- del registro de corrimiento de salida; que sirve de interfase diná-

mica con la memoria 

- del sumador; que irá sumando canal por canal el contenido del regia-

tro de corrimiento de salida con el contenido de la memoria dinámi-

ca. 

- de la memoria dinámica¡ que es donde se almacena ei número de cuen-

tas por canal, o sea, la correlación de la señal a t:O y a mT, don-

de mes el nú:nero de canal, esto es: (n(D)nk(mTJ> 

3,3 Descripción física del correlador armado. 

El correlador constrµido consta de 12S:·car.~les (N=128) de corre­

lación, que se encuentran distribuidos en. 8. tabletas de 11correlación11 

de 16 canales cada una, conectados en serie para. obtener los 128 cana- · 

les deseados. El sistema puede crecer por tanto de 16 en 16 canales, 
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simplemente ag1•eg3ndo más tabletas da correlación y f.'lodificando los 

tiempos de los relojes que controlan el p1•oceso4 

Se tiene además, una table.ta de 11control 11 en la cual se generan 

los diferentes l•elojes que requiere el proceso. - También se tiene una 

tableta de reloj de la cual se obtienen los dos relojes principales, 

uno de los cuales es fijo y es el que utiliza la tableta de control, 

por. lo que le llamaremos 11reloj de control", y otro variable controla-

do a través de interruptores exte1•nos, que determina la duración del 

período sobre el cual se hará la correlación o el muestreo, por lo 

que le llamaremos 11reloj de muestreo". 

El sistema cuenta además con una tableta de 11señal y corte" que 

es donde se divide el tren de entrada en dos trenes .idénticos para 

después pasar uno de éstos por el 11cortador11 4 Y finalmente, se tiene 

una tableta de 11 almaccnamiento 11 , donde se van sumando y almacenando 

las cuentas bit a bit que se obtienen de cada uno-de los 126 canales. 

En la Fig. 342 se muestra en forma esquemática. la interconexión 

de las diferentes tabletas, para formar el sistema completo. 

3.4 Descripción detallada de las tabletas. 

Dado que todo el sistema gira alrededor del- circuito que efec-

·tda la correlación, comencemos con él. 

Tableta de correlación.- El circuito contenido en cada tableta 

de correlación se muestra en la Fig. 3. 3; · Es un circuito sencillo 

basado en la descripción que se_ d1ó anteriormente sobre el principio 

de operación del correlador digi tarde, corte• 

Tableta de Control.- .. La. tabiet~:. ~e .-control, que es como su nom­

bre lo i.ndica, la qUe centró~~.· tbd~ .-.el.. proceso de correlación, es un 
•' ' - _:_, __ '.-: _ .. , - .. . 

circuito que se defin16>eO·'base-- a .1as. necesidades que se tenían. t.a 
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primera restricción surge de la man\?ra como debe darse la secuencia 

de eventos, en las tablt.?tas de Correlaci6n. Esta Sí!Ct1encia es la si-

guiente: 

a) Transferir el coritenido dal 1•cglstro de 1 bit, ,al registro · 

de corrimiento de salida. 

b) Borrar al registra de un bit. 

c) Desplazar el registt•o de corrimiento de salida, el número 

de canales {H) que haya menos uno (en este caso 127 veces). 

d) Y, se debe generar un reloj más que desplace el registro 

de la tableta de almacenamiento, que requiere ser desplaza-

do N veces. 

De aqui 1 se ve la necesidad de la existencia de 128 {N) pulsos 

de reloj, para mover los registros, mas dos pulsos más para correr y 

borrar el registro de l bit. La secuencia que se implementó, se mues-

traen la Fig. 3.5, donde puede apreciarse que inmediatamente después 

de la transferencia s·e genera un pulso muy corto (lJO nseg aproximada­

mente) que borra los registros de salida de los sumadores. También 

se muestra el reloj de control 1 .llamado así por ser del que se deri-

van las señales de control. 

En la tableta de control se pusieron también los controles de 

inicio-paro, borrado general y disparo que a continunción ae descri~ 

b•n. 

Descripción de los cont1,oles.- El control"de inicio-paro, mar­

ca el 1~lome11to en que se inicia _o .se;det.iene_ ... manu_rilmcnte, el pro~~so ~e 
._.,_.;'· 

correlación. A través de él, se 'sin~roiii .. O.~;.el;~eio'j de muestreo (T),. 
' .·.,.. . !·~- . . 

que, desplaza el registro 'de eorri.mient.() d'e la. señal .cortada, y la lle-

gada de cuentns a la· table_ta;:_a·~::·:'ma.~1Jo~·: y:.corte. ' 

Este control es de gran utilidad sobre todo cuando se est& cali-
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bra.ndo el aparato para seleccionar tanto el niv~l de corte (k) como 

la duración del tiempo de muestreo. 

El Col'\trol de borrado general, borra tanto los contadores de 

la tableta de control, como los regi;stros de corrimiento y los suma-

dores de las tabletas de·correlación, as! como· los registros de acumu-

lación de la tableta de almacenamiento, asegurando así que no existan 

cuentaa espureas en ningún canal. 

Finalmente, el control de disparo se puso pensando en la posibi­

lidad de detener el sistema ya sea por un 'control de tiempo o por un 

contador de muestras, que se pueden requérir en ciertos cxpcrimcn-

tos. 

Descripción del circuito.- El ci1•cui to contenido en la tableta 

de control se muestra en la Fig. 3 .6. En la parte superior se puso 

la sección de controles que se describió anteriormente y que por ser 

circuitos muy simples no vale la pena describir. El resto del cir-

culto es el que genera las señales de control y relojes que se requie-

ren y que se mostraron en la Fig. 3.5 1 la· cual se pide tener presente 

en la siguiente explicación. 

El reloj de control (200 KHz), que se obtiene de la tableta do 

reloj, se pasa por un biestable que cuadra la señal. Esta señal de 

100 KHz será la base ~e las demá$ señales y relojes de control, por 

lo que en adelante le llamaremos señal de control. 

La señal de control se pasa por un circuito contador compuesto 

de un biestable y dos contadores binarios de J1 bits cada uno conect.a-

dos en serie. Dependiendo de cual salida del Ultimo contador se tome, 

ésta se irá a uno lógico después do 128 (saiida QC)' o do 256 (salida 

Q0) pulsos de la señal de control. 

En nuestro caso se escogió la salida ºe' o sea 126 pulsos, y 
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la salida Q0 fte deja como opción en caso de duplicat• la cap3cldad del 

correlador. 

Finalmente, se puso una serie de 3 biestables J-~ que borran a 

los contadores y se borran entre ollos para crear la secuencia de ·rtos 

pulsos más y generar la señal de carga del registro de corrimiento de 

salida de las tabletas de correlación. 

Tableta de Reloj.- En la tableta de reloj se generan las seña-

les de reloj requeridas por el proceso de correlación, en un circuito 

que parte de un oscilador de cristal de 20 MHz y del cual se derivan 

dos señales de reloj. 

La Fig. 3.7 muestra un diagrama a bloques de este circuito, y 

en ella se pueden identificar rapidamente las dos ramas que dan lugar 

a las señales de reloj mencionadas. Una de estas ramas sobre las que 

practicamente no se tiene ningún control, genera una señal de 200 KHz 

a la que le hemos lla~ado reloj de control. La otra ra_ma, sobre la 

cual se tiene control externo y que puede variarse la frecuencia de 

la señal de salida desde 10 MHz hasta 0.625 Hz, le denominaremos el 

reloj de muestreo (T); 

La F!g. 3.8 muestra el diagrama electrónico completo del circui­

to del reloj, donde también resulta fácil de identificar las dos ra-

mas de las que hablamos antes. 

Señal o Reloj de Control.-
- ~ ·~· " -. 

a partir del oscilador de cristal· de, 20·. ~Hz· cuya señal se pasa a. tra-

vés de dos décadas contadoras con_e~tadas ... '.~~: ~er;e, lo que nos da a la 

salida unn señal de 200 KHz de fr~~~~~~~-~-:~·~.-~:- ~edificando un puente en 
·,:·1_\:·,·,.,c': .. ,',·\·· ··, 

el circuito se puede duplicar es_ta. __ frecµencia,.~ 
.·:;-./. ;" ,,. 

Señal o Reloj de Muestreo.-: ... '\ES"tá. ·señal, que es la que dctermi-

na ln duración del período de fnue~~_re,o sobre el cual se va a efec-
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tuar la correlación, se obtiene de la stsuientc. m3nera: 

La ser1al de 20 ?·Ulz que se obtiene del oscilador de cristal de 

cuarzo, sir1e de entrada a un contador bin3rio decreciente programa­

ble, cuyas entradas de control (prcsramación) pueden externamente co­

nectarse a un 1 ó a un O lógico, obteniéndose con esto una seilal de 

salida cuya frecuencia varía desde 20 MHz hasta 20/16 MHz, o sea, pe­

ríodos desde 50 nseg hasta 800 nseg, variando de 50 en 50 nseg. 

La señal de salida de este contador binario se pasa a una serie 

de seis décadas contadoras, donde cada una de sus salidas, incluyen-

do la del contador binario, se conecga a sendas compuertas NAND 1 s de 

dos entradas. Por otro lado, un decodificador binario decimal, mane­

ja cuál de las compuertas NANO va a estar activa, decidiendo as! la 

salida de cuál contador se está utilizando. La salida de las siete 

compuertas NANO se conectan a una NANO de ocho entradas y la salida 

de ésta se pasa por un biestable J-K del cual se obtiene una señal 

cuadrada, la señal de muestreo. 

Como se puede observar de inmediato, el reloj de muestreo ten­

drá períodos desde 100 nseg hasta 1.6 seg. Los períodos del reloj de 

muestt•eo se dan en la tabla I de acuerdo al estado 16gico de las en­

tradas que seleccionan el contador binario, y el fac·tor por el que 

h.ay que multiplicar dichos períodos de acuerdo a la década usada y de 

los controles del decodificador, se dan en la tabla II. 

Tableta de almacenamiento.- La palabra de 128 bits que se ob-

tiene de las tabletas de correlación, no es m~s que una secuencia de 

unos y ce.ros, que aunque representan la corr'Blaoión entre dos señales, 

no nos da ninguna información por s! misma.· se requiere de la suma 

bit a bit de miles de palabras correlacionadas para obtener una co­

rrolación física significativa. 
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No. 

o 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
o 
1 
2 
3 
4 
5 

Terminal Reloj da 
de tableta Salida del contador binario muestreo 

(3)(") (?) lº frecuencia l·Ulz. · Período nseg. T nseg.xK 

o o o o 20.0 50 .. · ' 100 
o o o 1 10.0 . .. . 100 200 
o o 1 o , 6 .6 ••• . •. 150 300 
o o 1 1 5,0 l 200 400 ·-·! 

o 1 o o 4 .o.:" ' .. ·. 250· 500 
o 1 o 1 3.3 ... ~ 300 600 
o 1 1 o 2.857 ••• 350 700 
o 1 1 1 ' 2.5 400 800 
1 º· o o 2.2 ... 450 900 
1 o o '1 2.0. 500 1000 
1 o 1 o 1.818 ... 550 1100 
1 o 1 1 1 ;66 ... 600 1200 
1 1 o ·'º 1 ,538 ... 650 1300 
1 1 o 1 1.428 ... 700 1400 
1 1 1 o 1.33,,. 750 .1500 
1 1 1 1 1.25 800 1600 

, 

TABLA I •. Per!odos qua tiene el Reloj da Muestreo según la 
selección do los controles del contador binario. 

Terminal Factor dol 
de tableta Reloj de Muestreo 

No. ®©CD Períodos do salida por 

o o o o 
o o 10 

2. o o 100 

3 o 1000 

4 1 o o 10000 

5 o 100000 

6 o 1000000 

7 tiompo indefinido 

TABLA II.- Factor por al que hay que multi­
plicar el período seleccionado en la tabla I 
para obtener el período del reloj de muestreo. 
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Esta auma bit a bit se puede efectuar usando directamente una 

computadora o usando un multicanal. Sin embargo, estas alternativas 

son ambas muy costosas, por lo que se implementó esta p1•imera necesi-

dad de efectuar las sumas bit a bit sobre cada uno de los 128 canales •. 

La Fig. 3.9 muestra un esquema de la forma como se realiza esta 

suma. En ella, solo se muestra un sumador de 4 bits y 4 registros de 

corrimiento de 126 bits cada uno. La idea es que se muevan síncrona-

mente el registro de corrimiento formado por las tabletas de correla-

ción y este nuevo registro de corrimiento, retroalimentándose la sa-

lida del mismo a través de las entradas B1s del sumador, el cual tie­

ne Sólo la primera entrada A1 conectada al registro del correlador y 

las demás entradas A2, A
3 

y A4 a cero. 

·oc esta manera se obtiene la suma bit a bit de la palabra provi-

niente del registro de corrimiento del correlador 1 con lo almacenado 

en el registro de co1•rimiento de suma. El circuito completo' se mues-

traen la Fig. 3.10. 

Dado que siempre es necesario ver el desarrollo do los expcri-

mentas, se creó una interfase de salida a osciloscopio por medio de 

dos convcrtidoren digital-analógico de 8 bits cada uno. Uno se en-

cuentra conectado a los 8 bits menos significativos y es el que nos 

permitirá ver el desarrollo al principio del experimento, donde hace 

falta fijar el umbral de corte y el período de muestreo, por lo que 

resulta trascendental ver la salida. El otro convertidor se encuen-

tra conectado a los 8 bits mas significativos, que a la postre, serán 

8 los que realmente nos den el perfil de la correlación, ya qua 2 
' 

y podemos desechar los 8 bits Menos significativos en la pantalla de 

visión. 

Finalmente se puso otro 'registro: d·e .. corrimiento Comploto· de 
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12.8x16 bits, que permite pasar los datos almacenados de este registro 

a la memoria de una minicomputadora parn su procesamiento posterior. 

Esta trasmi~ión de datos se hará autom~ticamente al ponerse un uno ló-

gico en el bit más significativo de cualquiera de los 128 canales-, o 

puede hacerse manualmente cuando as! se requiera antes de que se lle-

ne totalmente alguno de los 128 canales, por medio de dos interrupto-

res momentaneos. s1 activa la trasmisión a la micro, y s2 reestable­

ce el modo de operación automático. 

Puesto que el registro de corr:imient'o empleado para sumar no se 

toca en el proceso de trasmisión, el almacenamiento de datos siSue 

hasta que automaticamente se interrumpe al llenarse alguno de los 128 

canales, después de lo cual se mantendrá la información recirculando, 

para ser cargada al registro de trasmisión en el momento que se desee 

pOr medio de s2 y trasmitida posteriormente a la micro poi~ medio de 

s,. 
Debido a que los registros.;de cc.rrimiento no quedan todos en ce-

ro al encenderse el aparato, y a que no tienen un borrado general, se 

pusieron entre los sumadores y los registros compuertas ANO para poder 

borrar en el primer ciclo de 1.3 mseg después del borrado general to-

da la información que hubiere podido estar en los registros. Esto se 

consiguió utilizando dos biestables O manejados por la señal de tras-

rerencia del corrclador, como se ve en el circuito. 

Tableta deSeñal yCorte.- El circuito cohtenido en esta table-

ta consiste por un lado de un 11 b':Jffer 11 que simplemente da mayor ca­

pacidad de manejo a la señal, ,ya' que ésta' irá a ocho compuertas NANO 
°{",· ·- ·:,'. .··-·' 

a las entradas de· las oého<t~'bi~t~~ ·~de ·correlación. Por otro lado, 

y siendo la función 
. :'.{?:/.·,·. -_ .. :· - . .," , .. 

principal _de __ este circuito, esta el cortador • 

. . -41-
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El cortador es un circuito cuya fin3.lidad es la de establecer 

un umbral para el númer•o de cuentas que se tiene sobre un período de 

muestreo T. Si el número de cuentas es menor o igual al umbral esta-. 

blecido, la salida será un cero lógico, ysi el numero de cuentas 'es 

mayor, la salida será un uno lógico. 

Con el fin de que no haya tiempo muerto, el cortador está in te-

grado por dos Circuitos idénticos, uno de los cuales trabaja con el \ 
ciclo positivo del reloj de muestreo y el otro con el ciclo negativo, 

resultando un tiempo muerto del orden de~ nseg unicamente. 

Como puede apreciarse en la Fig. 3 .11, en la cual se muestrri· el 

circuito empleado, cada una de las partes del circuito cortador está 

constituida por cinco biestables J-~ en serie, cuyas' entradas de re-

loj están manejadas por la señal, o tren de pulsos proviniente exter-

namente de un amplificador discriminador. 

La selección del umbral de corte k está dadá en la tabla III. 

La sección de salida del cortador está hecha con el fin de po-

der obtener la función·de corte negada, acorte complementario, la 

cual resulta en ciertos experimentos de gran utilidad. 

9 10 11 12 k 

X X X A o 
X X A e 
X A e e 2 

A e e e 3· ' ·:·-,.~¡-· 
e e c. e 4. 

Tabla III.- Selección de k_segúii los interrup-
tores .. 9,~ 1_0, 11. y 12. A= abierto-, 
C: <?et~rad9 ,. X= .-_no -importa. 



CAPITULO IV. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Como se mencionó en el principio de este trnbnjo, el correlador de 

corte objeto de este estudio, forma pnrtc de un aparato mayor que se u­

tilizará para experimentos sobre dispersión de luz en macromoléculas. 

Es por esto que los resultados hasta aqui obtenidos aún son muy limita­

dos, ya que el sistema 6ptico del 41spcrsor de luz del que formará par­

te, aún no se encuentra terminndo. Es decir, no se pudieron obtener 

resultados de dispcrsi6n de luz para poderlos comparar con la li tcra­

tura existente, pero si se pudieron obtener resultados sobre el,corre­

lador·digital de corte, que era nuestro principal objetivo. 

Se han realizado pruebas para comprobar el buen funcionamiento 

del correlador en a! mismo de acuerdo a lo esperado según el diseño. 

Estas pruebas se hicieron, primero tableta por tableta (la tableta de 

reloj, la tableta de señal y corte y la tableta de control), y después 

se prob6 ln opcraci6n del correlador completo. 

De las pruebas individuales se pudo comprobar el buen funciona­

miento de cada tableta, Viendo que cada una de ellas funcionara según 

lo esperado. 

El circuito de reloj funcionó ll l~ pcrfecci6n; los resultados ob­

'tenidos son, para el reloj de muestreo los mismos valores dados ante­

riormente en las tablas I y ~I, y para el reloj de control una frecuen­

cia de 200KHz. 

En la Fig. 4.1 se muestran varias fotografín.s donde se pueden apre­

ciar las diferentes rormno de onda que se obtuvieron en el laboratorio 

-44-



r{ •f{~' •,ti_,'._!·· .",~~ ii ....... ~'f'~.·~"!' ~-·'.'" .• -•lt-- :c+_~·""r"~:....,-~'~ . .,,.:;r, .. ,~ . ..,..,.,.,""'1~r~.n.i:i: .. 1"1· 
......... ·.·• ••. . - ... ---· -·- ••#· ... 

¡ 

1 
L .. 

-- '··~-.-· ., 

'·'· 

. l 

-·-·- ~·-· .... , . ;.., ... --ip. .• -n.k:r""'A:!.k=~~f.~~ .~ ·. .I ~) 

"""""'"""~·"'·""· .""-4.~·:r .. ~~~I-.~--::::~~~ ... ::·:.-_r·~.;t:. ).,. ~ :• 
t-:::_.~ ___ __. __ . : -- - . - -· ;···· ··---- --- -··--

~. . ..;.;-..:. .' . - ··-- ' 

.· ::: ; -:.~ ~:- :·· '.. J 
. ' . . . . . 

... --~=--'~--1~~.J.:. .. ..L...~--... ~~~.-.;..;.:...,L...:-'-4..J.~ ;~~ .. 

..... ,.., -~..-·T"T"!::°'~'l'•'T:i-.-ri-t .. ,_.•t- -·' -' 1 ~--·~-:"'~-~ .. '!~".'r'"f~~ 
• - ¡ .. ;: ¡. -.".·:1..:::::-.·.:-:.r::.:: .. . :.-- . . . '"; 

... 

RELOJ OE CARGA 
DEL REGISTRO DE 
CORRrnIESTO ~E 
SALID,\ 

RELOJ DE CORRIMIE!>ITO 
DEL REGISTRO DE 
CORRIMIEllTO DE 
SALIDA 

RELOJ DE CARGA 
DEL REGISTRO 
DE CORRIMIENTO 
DE SALIDA 

RELOJ DE CORRIMIENTO 
DEL REGISTRO DE 
ALMACENAMIE!ITO 

RELOJ DE CORRIMIEllTO 
DEL REGISTRO DE 
COl!RIMIENTO DE SALIDA 

RELOJ DE CORRIMIENTO 
DEL REGISTRO DE 
ALMACEN,\MIENTO 
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nl hnccr lus prucbns de ln tnblcta>de control. Como se puede obser\'nr, 

las f"ormas de estos ondns coinciden con las descritns en la Fic· 3..5. 

Estas señales se hnn· tomado de modo que apur~zca nr.iplificndn ln rc-ción 

donde hay variación t'n las mismas. 

Finalmente, se probó también lo tableta de señal y corte para lo 

cual se nccesi tó simular los pulsos cortos que llegarán al corrt:'lndor 

provinientes del amplificador discriminador. Esto se consiguió ponien­

do un monoestable que se disparara a la subida, con un tiempo de dura­

ción do 50 nseg. y rue este tren de pulsos cortos lo que se utilizó 

como la señal de entrado. El monoestable se excitó con la scílol de un 

generador modulablc en frecuencias. 

En la Fig.ll,2 se puede hacer una comparación entre la señal de 

muestreo, la señal de entrada y la señal de salida del cortador, obte­

nidas con diferentes selecciones del umbral de corte. 

Las tablotas de correlación y la de almacennmiento se probaron ponien­

do a !'uncionar el sistema cocmplcto. Se pusieron diversas modulacio­

nes en frecuencia nl tren de pulsos de entrada y también se modirica­

ron las frecucnciaa centrales de dichos trenes, El resultado que se 

obtuvo, invariablemente rue el de un crecimiento parejo y continuo en 

todos loa canales, lo que implica una autocorrelaci6n de 1, o oea, Jus­

tamente lo esperado, ya.que la señal es totalmente dependiente en el 

tiempo de sí misma, por ser periódica, 

En la Pig.4 .3 se presenta una fotografía del corrclador de corte 

completo, el cual se armó en un total de doce tabletas de circuitos im­

presos en tamaño normaliz.ado de 4.511 x 7 11 , 
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En conclusión, el correlndor digital de corte obtC"nido presenta 

los sigueintcs cnroctcrísticns f'undamentales: 

-128 canales que pueden ampliarse hasta 256. 

-una capacidad por canal de 32,768 (215) eventos, pudiendo nnplia!.: 

se agregando nuevos registros de corrimiento en ln tableta de al-

maccnnmicnto. 

-tiempos de muestreo desde 50 nseg. hasta o.a seg. 

-selector de corte de O a 4 eventos. 

-selector de corte complementario. 

-trasmisión manual o automática de los datos a la computadora sin 

interrupñci6n en el fUncionamiento. 

-tiempo muerto do 45 nseg. 

Este correlador digital de corte tiene la innovación respecto n 

los otros corrcladorcs que se encuentran en la literatura, de no ne-

cesi tar un Analizador Mul ticanal, cuyo costo aproximado es de cien mil 

pesos, requerido por ellos para visualizar el desarrollo del cxpcri-

mento y como interf'ase con la computadora. Aqui, la tableta de nlma-

cenamicnto juegn el pnp~l del mul ti canal siendo necesario tnn solo Un 

osciloscopio para visual~zar el desarrollo del experimento y teniendo 

esta tabletR la interfase necesaria para trasmitir los datos n la 

computadora. Esto representa un ahorro muy considerable en el costo 

total del dispersor. 

/ 
I 



APENDICE A. 

1. lntroduéci6n. 

Este apéndice tiene dos sccciónes importantes, en. las que se es-

tablecen de una manera formal y rigurosa los conceptos de física esta-

dística, y las ecuaciones de interés para los fenómenos que se pre sen-

tan en la dispersión de luz sobre un medio material. 

La sección 2 sirve como una breve introducción a la descripción 

estadística de cualquier cantidad que varía aleatoriamente en el tiem-

po y se p~antea el estudio de campos ópticos •. 

Finalmente. la sección 3 introduce el formalismo matemático ne-

cesarlo para la correlación digital. 

2. Propiedades de la señal antes de la detección. 

Esta sección se usa como una introducción al formalismo matemá-

tico y su notación, para poder ser usado en el resto de la presenta-

ción. Se tiene primero una subseccián que es una breve introducción 

a la descripción estadística de cualquier cantidad que fluctúe al 

azar.en el tiempo. La segunda subsección se concentro. ya más espcci-

ficamente en las propiedr.des de un campo óptico antes de detectarlo, 

en especial en la intensidad, ·1a cual es medida por un detel~t·Jr roto-

eléctrico; 

2.1 Estadística de la señal. 

Consideremos c·Jalquier proceso dependiente del tiempo caracte-
........ 

rizado por una variable real V(t) (Fig. 1). Ahora bien, si la depen-

dencia funcional de la variable. V res~ecto al·-~~_empo -~ª- a~eatoria·, el 
. . . -.- ' .. . . 

renultado de una medición de V puede ser expresado 'estadisticanlente 
, .. . ,. 

en t6rminos de la función de densidad de probabilidad P(V(t». que de-
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rine la posibilidad de obtener. un valor de V al tiempo t. AnalogJ.-

mente, la distribución de doble intervalo P(V(t 1 )·, V(t2 )) define la 

probabilidad conjunt.a de ubtener' loS valores V 
1 

~· V 
2 

al hacer medidas. 

en los tiempos t
1 

v t
2 

resnc~tivamente. Un conocimiento total del> 

conjunto de las múltiples distribuciones conjuntas P((V(ti)))• nos 

proporciona una descripción estadística completa de la cantidad V(t). 

Una informaci6n equivalente está contenida en los momentos: 

.. 
('l"'«!>•Jv-p(v}dV 

. "' 
2.1 

y las runciones de correlación: 

.. 
(Tf V"'

1
(t¡))= J7!V.·"'' f((V¡))dV.· 

. . .. 2.2 

Cuando las distribuciones de probabilidad no cambian en el tiempo, o 

sea que~ 

f({V(t;J}}= f({V(l;t7})) 

se dice que el proceso es esta~ionario. Esto implica por ejemplo que: 

. -· -'{ '';. . . 

( VttJ V(ttT)) = <vM Vt7J> 

Cuando los proinedi?s ·sobre- el conjunto 2.1 y 2.2 son iguales a 

los correspondierites prom.edio·s·. temporales 1 o sea: 

(frvJ>=jffY)f(v}JV; .t..:.. J..j j(vr•i)Jt 
_., r-+""° r -1/, 

2,5 

se dice que el sistema es ergódico. Esta relación puede escribirse 

también como: 

(lrvJ} "'J.~ f(r}J'f 2.6 

usando la transrormación ae variables: 

f(f} = f(v) j'{. · 2,7 
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Figura 1 .- Señal fluctuante y su distribución. 

Figura 2 .-

Figura 3 .-

t 

Onda senoidal 

f(V} 

V - - -- - -- - -·~-..;---

.... · f(v) 
.-.. --- - - - - .: - -. _;-::_~_:--:_;.;__ 

de fase. aleátoria y sú 'distrC · 
bución. 

{•V' 

Distribución de ruido gaussiano antes 
p~és de ser detectado por un detector 

cuadrática. 
,ff'r) 

Figura J¡ .- Función de autocorrelación típica. 
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As! 1 para una onda senoidal con fase 6 uniformemente distribuida de 

cero a 21T, Fig. 2: 

f{p)= ...!.. "'rr 
tenemos: 

P(v)=--'­
irVA'-V'. 

Si f=V2 y P(V) es una distribución gaussiana, Fig. 3: 

1 . 
f(y) = tr(:ür 

se tiene: 

v• .. i:i• e 

-..L 
e ....... 

."-

2.8 

2.9 

2.10 

La salida de un dispositivo de ley cuadrática detectando ruido 

gaussiano, tendrá la distribuci6n 2.10, que ea de importanciá conside-

rable por ejemplo en el campo del radar (donde el detector sigue una 

ley cuadrática). La ecuaci6n 2.7 puede ser generalizada efectuando 

una transformación entre las distribuciones de probabilidad en muchas 

variables por: 

f( lV.})= i .r¡ P({f,>) . 2. 11 

donde J es el jacobiano de la transformaci6n. 

C:Onsidcre ahora la funci6n de autocorrelación de un sistema es-

tacionario y ergótico: 

;¡: . 

G(T)= <vroJ'/{-rJ) = :-t~ J_fiJriJV{ttr)Jt 
1 • r-..., T ... 

/ - -t 

2 .12 

Evidentemente, G(r) = G(-1""). Para un proceso totalmente aleatorio, 

toda memoria se desvanece para una -r muy grande o sea, 

2 .13 
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Cuando 1' se ap1·oxima a cero, P.or el otro lado, la función de autoco ... 

rrclaci6n se redt1ce. al segundo momento de la distribución de proba-

bilidad simple: 

-.,_S (Vft)V17)/= <v';> 2. 14 

Resulta muy conveniente definir la función normalizada: 

J(1") = 2.15 

Ya que: 

(Nfol t vr.,.1t> = ¡_ ( v'•> ! i!.<vl•J vr.,.J) 2.16 
I . . 

tenemos: 

(V~?! (VMVfrJ>I ~ 0 2.17 

y: 

-.i < J('I') < L 2.18 

Por estas propiedades podemos esbozar la forma de una función de co-

rrelaci6n , asumiendo por simplicidad (V> =0 , Fig. 4. 

Una función arb'itraria V(t) puede ser expandida en series de 

Fourier en el intervafo (-T/2, T/2) ciori •t¡il que: 

J
r¡. 
_,xrt)d t < oa 2.19 

Por lo tanto, podemos escribir: 
- ,·-.wt 

'/(t) = 2: ~e. 
-4\•-"'° 

2.20 

donde w = .-..rr/r 2.21 

y T/, . 
1 J < . - ¡., ... t 

~= r .i:t}e ... ·d~ 
. . . . ' . \ ' ' 

si V(t) es una función a~eatod~• del tie~~o, entonces elan~lisis de .. 

2.22 

Fourier de los muestreos de duración T de la señal, tomados a dife-

rentes tiempos, nos llevará a un conjunto de valorea para los cocfi-

cientes vn y ostos también serán variables aléatoriaD. En ol límite 
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de tiempos grande~ T, están, además, correlacionados por: 

1/', T/, ' ' ' t } 
...(.:_ r (""" v" \ = ~ .! 1. t J•t.' ... , •.. "' el.l--.... ,..,, e''-....,,, '·t T•- "" -r í•" í u = 

-~"\ ·"/1 ! . 
2.23 

- r s.· -•-wT .- d~- _"_f'~J ~ , JT 

cuan:lo n:m se obtiene el teorema de W.i:,ener-Khintchinc: 

2.24 

que relaciona la densidad de potencia espectral s(v) de la señal con 

la fuoci6n de autocorrelaci6n G ("S'). Entonces, la potencia espectl'al 

y la runci6n de autocorrelación son un par transformado de Fourier . 

. Por ejemplo, si V(t) tiene un espectro de potencia lorenciano de an­

cho y alto de media r ' la funci6n de autocorrelaci6n es un expon~n-

r -1 cial negativo decreciente, de tiempo de correlación ~c= (Fig. 5). 

s('"') 

,,.,., 

Figura 5.- Función de aut9correlación y de espectro para el 
caso lorenciano. 

La función característica: 

e <1 V · J" is V ) · <rJ = (e > = , .~ f(V J V 2.25 

que es la transforma.da éXp~ne'n'?.ia~ -de Fourier del intervalo simple de 

la función de distribución:· de p~obabHÍ.dades es también usada para e-

-55-



fectuar los cálculos r.tatemáticos. Ahora bien, cuando 0\ V<.._,, es con-

veniente trabajar con la función de momentos generalizados 

ª"' = i( e"'')= J~ e·•Vrtv) d v 2.26 

que es la transformada de La.place de P(V). Diferenciando 2.26 respec-

to a s a través del signo de integral, se puedé demostrar que: 

(- ..!!..)(;(.-., 1 = < v- ~ 
JS S:tO / 

2.29 

Las funciones generadoras correspondientes a las distribuciones de 

probabilidad conjunta múltiple pueden también ser definidad por ana-

logía a 2.26, como: 
- -s.·V.· 

Q.{lS:)) e< e•f(- J; s;V,·)>: j i'({'I;}) V e d V.· 
' D . 

2.30 

donde, diferenciando respecto a si, obtenermos las funciones de corre­

lación: 

lJ (- ~ . \-Q((sil) j = ( 1! vt') 
' . aS, } S.·•D 

2.31 

Otra propiedad útil de las funciones generadoras puede demos-

trarse como sigue: 

Sea V:'i_.U¡ 2.32 

' donde Ui son contribuciones independientes, con u1 >o. Entonces: 

J
.. .-,11.}\ 

Q..¡M = _1'({Uá) V e JU.-

f({1Ji}) = TT P.·(ud • 
pero 

por ser las ui independientes, por lo que: 

J
.. s LI• 

Q"{i) ~ /'((v•)) r.r ¿ 'cJ u,· 2.35 

Entonces, la función generadora correspondiente a la distribución de 

una suma de contribuciones independientes es igual al producto de las 

funciones generadoras correspondientes .a las distr1.b•1ciones de las com 

ponentes individuales. Puesto que Q(s) y P(V) son un par de transro.r. 

madas de Laplace, implica que la distribu~i6n de la suma de contribu­

ciones independientes es. igual a la multiplicación múltiple da las dis 

• tribuciones de las componentes individuales. 

-56-



2. 2 campos 6pticos_. 

Nos concentraremos ahora mas cspccificamente en las propieda-

des de la radiación de frecuencia Óptica. Una componente u11ipola-

rizada del campo electromagnético puede representarse en el punto !. 

y el tiempo t por la cant.idad escalar 'te!:, t} Por el momento supon-

dremos que el área de detección es despreciablemente pe'lueña. Po1~ lo 

tanto necesitamos solo considerar el comportamiento del campo en un 

solo punto del espacio y podemos desechar la coordenada !. de nuestra 

notación. La radiación de un laser ideal de amplitu·d estabilizada y 

-frecuencia única, puede expresarse en la forma: 

·[., (t) = 1_0 c..c. (w.t t ~} 

Las fluctuaciones en la amplitud son de pequeña magnitud por lo 

que ¿'ºpuede considerarse como constante. d es variable aleatoria en 

el tiempo y provoca un esparcimiento de frecuencias tal vez tan gran-

de como GHz alrededor de la frecuencia óptica w •. Como veremos pos-

teriormente, en todo caso, esta variación aleatoria de la fase es oli-

minada por el proceso de detección ~ para los propósitos presentes 

·l, (t) puede tomarse como una onda scn,1idalpura. Por ·lo tanto en un 

experimento típico de dispersión de luz laser, el campo incidente tie­

ne el espectro de un función delta simple en la frecuencia óptica, y 

éste es ensanchado pór los efectos modulares de los procesos de· dis-

persi6n (fig. 6). El ancho espectral de la radiaci6n.dispersada será ., 
del orden de ?"4 _donde o el tiempo de correlacipon o el de coherencia 

es una medida del período de modulación. 

Todos los movimientos delmedio dispersor serán, desde luego, 
1 

causantes ae un movimiento doppler de la frecuencia incidente 

Tanto como el ancho espcétral o el tiempo de correlación, reflejan 

propiedades del procesa de dispersión y son por lo tanto de interés. 
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Figura 6.- La dispersión de luz laser. 

Ahora bien, puesto que un conocimiento completo del bonjunto de las 

fUnciones de correlación 2.1 y 2.2 son necesarias para especificar to-

talmente la luz dispersada, es evidente que el espectro de potencia o 

función de autocorrelac16n normalmente representa's6lo una pequeña 

fracción de la información portada por la señal. Es.sin embargo, la 

cantidad que debemos naturlmente escoger para medir por dos razones: 

primeramente, aparte del intervalo estadístico simple 2.1, es la ca-

racterística más sencilla del campo que podemos predecir tcoricamen-

te y medir experimentalmente; en segundo lugar, en el caso de campos 

gaussianos, comunmente encontrados en la práctica y que serán discuti-

dos después, todas las propiedades espectrales de orden mayor pueden 

expresarse en términos de la función de autocorrelación. 

Lo que nosotros deseamos en este moi:nento, es medir el espectro 

de potencia o la función de autocorrelación de un campo óptico por me-

dio de un proceso posterior a la detección de la señal. El pr~mer pr~ 

blema ea decidir exactamente qué mide un detector óptico. Una aproxi-

mación de mecánica cuántica llega a la conclusión de que un detector 
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que opera por fotoaniquilación (por ejemplo un fotomultiplicador o un 

fotodiodo), responde a una cantidad que puede expresarse en términos 

clásicos como: 

y, t) = ({.¡ [tt) 2.37 

donde las partes positiva y negativa del campo están definidas por la 

descomposición de Fuorier: 

con 

• - ,·""' t 
[{+.) = ¿ ~w e + ¿ a.w 

~,~ ~~º 

= .!·i·J 

1 J"' .. cºc.1( ,. «..,= T UtJ e el t = a...w 
• "I~ 

,.·._,,t 
e 

2.38 

2.39 

Las definiciones 2.38 y 2.39 son enteramente análogas a las e-

cuaciones 2.20 a 2.22. Evidentemente, I(t) es constante para un cam-

po coherente (2.37). Además, tomando ventaja de la naturaleza de 

banda estrecha del espectro de la radiación laser dispersada, podemos 

escribir 
,_ .. 1'(wp t. 1 ~I 

-E, ttJ = t'. e 1r1J 2.40 

donde f(t) es la modulaci6n producida por el proceso de dispersi6n. 

'As!, ni la fase ni la frecuencia del campo incidente estarán en la ex­

presión 2.37. I(t) es en efecto el cuadrado do la envolvente del cam-

po, usualmente conocida como intensidad. Un argumento clásico simple 

justifica a 2.37 como la cantidad medida, y es que la respuesta en 

tiempo del detector es muy larga (mayor que io-9seg), por lo cual in-

tegra sobre muchos ciclos de la frecuencia óptica. 

Para un campo que varía arbitrariamente, podemos escribir: 

I 
I 

por lo que 

' donde 

t'= i (t.• <t:') 

- I = '.J¡ ( ~ • + t•'-) 

t'~ •(t"-t') 
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Cuando tomamos el 1 írni te T- "° en 2 .. 39, la condición di! ortogona-

lidad 2.23 se satisface y tenemos por lo tanto 

(!"f:'>=o 
La intensidad es por lo tanto tla suma de los cuadrados de dos 

variables independientes 2.42. 

y ! 1
son idénticas, 

Si, además las distribuciones de E 
1 

f(t) := f(~') 
aplicando el resultado 2.35 implica que 

. r 
f(1): J.rtr-f) f{r)Jf 

~~ 6 donde f= e Para el campo coherente 2.3 

f(I):: J (r. - -t:.') 
Si ~está gaussianamente distribuida por otro lado: 

- c~"'J / f(t) =(e /11' vz.-rr 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 

La ecuación 2.~6 puede evaluarse usando la ·2.10 para dar: 

2.49 

Es interesante comparar este resultado aplicable a un detector 

de envolvente de ley cuadrática con la expresión 2.10 para un detector 

directo de ley cuadrática (mostrado por la curva discontinua en la fi-

gura 7). 

f{t) 

--- - --
P(I) 

Figura 7.- ·Distribuci6n de luz gaussiana antes y después de 
la detección hecha por un detectar de envolvente 

. de ley cuadrática. ' 
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Los momentos normalizados de la distribución P(I): 

1~1 
·"to = 2.50 

pueden facilmente ser evaluados 'pa1•a los dos casos 2.q7 y 2.119. 

y 

De la distribuci6n 2,47 se obtienen los resultados: 
~s ~; 

GU•J ~ e , 
2.52 

al mismo tiempo, no es dificil demostrar que para la distribución 2.t¡g: 

Q<s) : ( I • 2 str'r' 

Regresando al problema de las mediciones esoectrales, se defi-

ne el primer orden o la función de correlación de campo como: 

) ~~t G(' (>r) = < t•(•) t-('1') )> = L Stw) e 2.55 ... ~. 
en virtud de la condición de ortogonalidad 2.23, que es válida para 

T grandes. Frecuentemente se usará.la forma normalizada: 
qM _ (<!,.fo) ;!"(,,-)} 

d r-r1 - ~ r i' 2.56 

donde I está definida por 2. 37. Es claro que no es _posible haoer 

mediciones directas d~ G(l)(T) después de la detecci6n debido a la 

naturaleza de la ley cuadrática del preces~ de detección. De hecho, 

la función de correlación de menor orden que puede determinarse a 

partir de la señal posdetectada, es la función de autocorrelación de 

in te ns idades: 

(•) ~ 
6 (.-1 = (r/.JI(,,.J, 

o su forma normalizada: 

(rM I{>r) > 
< r>' 

2.57 

2.58 

La afinidad entre la runci6n de correlación de segundo orden 2.58 

y la de primer orden 2.56, será tratada en la próxima sección. 
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3. Correlaci6n digital. 

En la última sección se estableció g(l) (T) o su transformada de 

Fourier s (..J) como la m:ís simple ·infórm::ición espectral aportada por un 

campo óptico. También se encontró sin embargo, que la naturaleza del 

proceso de detección impide hacer mediciones directas de esta CJ.nti-

dad y que la función correlación más simple que se puede esperar de-

terminar experimentalmente, es la función de correlación de la inten­

sidad g( 2 )(:r). 

En la primera parte de esta sección se investigará la afinidad 

entre estas dos cantidades y se mostrará que, en ciertas circunstan­

cias, una medición de g( 2 )(~) puede ser usada para establecer propie­

dades de g(l)(T) • El efecto del ruido de disparo añadido por el de-

tector también será discutido. 

3.1 Función de correlación de intensidades. 

Considérese la expansión de Fuorier de la sección 2.2 para el 

campo escalar i ( t) : 

De acuerdo a las secciones 2 .1 y 2 .2 '· para una función 

3 .1 

i' (t) 

que fluctUa al azar, el requisito para ser estacionaria implica que 

la ª""' es descorrelacionada. Si se puede hacer un poco de la suposi­

ción más ruerte'de independencia estadística, ahora bien, se pueden 

deducir un buen número de resultados importantes. En este caso 3.1 

es la suma de un gran número de contribuciones azarosas independicn-

tes cstadisticamente; y el teorema del lÍ~itc central, establece que.· 

una suma tal será una distribución gaussiana conforme el número de 

contribuciones aumente sin 

f{~) = 

La combinaci6n lineal 

límite. 
~f~'t.1.<t') ¿ 
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es también gaussiana por el mismo argumento 
e .. <,,..'/c<,..'>J 

f'(NI) = y,_,,. ('1'~ 3.4 

así' que la función característica correspondiente a la dist••ibución 

conjunta del campo a tiemons diferentes está dada por: 

C('.t•J)~ (e'')::-. e_-J<M') 3.5 

La transformada de Fourier de 3.5 lleva a la distribuci6n gaus-

siana conjunta 
-.Va. .y., 

P(lllt;l))=("-Tr) /&/ 

donde el vecto" t está definido Pº"' 

~ = ( i!(t,), ~(t.), .... , i!(t4J) 

~es su traspuesto, y Ges una matriz cuyos elementos son las fun-

cienes de correlaci6n: 

6¡j = {-t:(t,Jt(tj)l 3.8 

La cantidad !'definida en la sección 2.2 está tambieñ dist"i-

buida de acue"do a 3.6 as! que las dist"ibuciones de la intensidad pue-

den ser calculadas a partir de la r6rmula: 
...... ,, 

I(t) = c. et>+- i! ctJ 

En pa"ticula", la dist"ibución conjunta de intensidades está 

dada Pº"' 
(r tl') 

"<r111-11'"11'Jl'J 

f{r, 1') = «~'l•-IJ'"{tJl'J 

correspondiente a la funci6n generadora:· 
. . 

Q(s,~i) = [(I + > (l )) ( H s.' (l >J - ss '(Ir// l•J('f"J/'J-I 

3.10 

3. 11 

En la ecuación 3.10 I es una funÓión de Bessel modificada de o ; --. 

orden cero. La funci6n de·: autocorrelaci6n de la intensidad puede ser 

evaluada a partir de 3 .11, para '_dar_: 

-63-



(r{t)I(tt't"))~·./, j
1

; ~{rJ')J..110= <1~'(1 ~1¡"1 11")1•) 3.12 

o mas concisamente: 

3.13 

Esta es la relación de Siegert y puede ser deri\•ada directamen-

te de 3.1, usando la independencia estadística de las av's. La f6r-

mula 3.13 es sólo una manifestación de la propiedad implícita en la 

ecuaci6n 3.6 que las propiedades estadísticas de alto orden del campo 

gaussiano 3.2 son funciones solo de la función de Correlación de pri-

mer orden. Esta propiedad de factorización es una consecuencia di-

recta de la independencia estadística de las aw~. No es necesario 

asumir, por ejemplo, que estas variables son distribuciones gaussia-

nas (no obstante, si ellas son descorrelacionadas y distribuidas gaus-

sianamente, entonces son también independientes estadisticamente). 

Verdaderamente, como Rice ha punt.ualizado •, si las aw's son variables 

aleatoriamente independientes que pueden tomar solo dos valores cada 

una con probabilidad de Y2, entonces e! (t) definida por 3.1 será gaus-

siana. 

La importancia de la relación de Siegert en el presente contex­

to, cae en e.l hecho de que facilita la deducción de las propiedades 

espectrales de primer orden a partir de las de segundo orden, o de la 

función de correlación de intensidad g(Z)("r) la cual, como ya se vió, 

es la propiedad espectral más simple que se puede esperar medir debi­

do a la naturaleza del proceso de detección. Ya
0

que cualquier campo 

está compÚesto de un gran número de contribuciones estadísticas inde-

pendientes, tendrá esta propiedad defactorización, y 3.13 será apli-

cable. Existen situaciones, sin embargo, (por ejemplo cuando el nUme-

• S.O.Rice, Bell Syst. Tech. J,, 23 (19114), 282 
·-64:- . . 
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ro de centros disperso1•cs es pequeño) cuando el campo no sea gaussia.-

no y 3.13 no funcione. En contraste con la situaci6n gaussiana, cua~ 

do la relación Siegert exprese solamente el hecho de que el campo es­

tá construido a partir de muchas distribuciones estrictamente inde­

pendientes, la relación ent1•e g(1) (1") y g( 2 ) (T) en el caso no gaussi~ 

no, puede contener info1•mación extra útil acerca del proceso de dis-

persión. Ahora bien, la fórmula que conecta a estas dos cantidades, 

puede establecerse con consideraciones teóricas, será deseable hacer 

una media independiente de g( 1 )(T) si e~ posible. 

Esto puede realizarse usando una técnica heterodina: un método 

en el que el campo dispersado es mezclado coherentemente en el foto-

cátodo del detector con luz de un oscilador local (normalmente el mi!, 

mo laser que es usado para la dispersión). El requerimiento para la 

mezcla coherente es que los frentes·de onda de la luz dispersada y 

del haz de referencia deben ser paralelos sobre la superficie del de-

tector. Esta condición puede causar una dificultad experimental, pe-

ro si no es satisfecha·, el promedio espacial de la información cante-

nida en los términos de interferencia entr~ los dos campos, puede ser 

relevante. Como veremos, estos términos son proporcionales al espec-

tro óptico deseado. Asumiendo entonces, que los campos dispersados y 

del oscilador local aparecen como or~ginados del mismo punto espacial, 

podemos escribir: Í. .i(w,t t;,tt)) • .'(w,t •tl,tt11 
c'(t)o LUt)t, e + t,_ e_ 

3, 14 

donde los subíndices 1 y 2 se refieren a .las fuentes. laser dispersada 

y de referencia respectivamente, y f(t) es la modulación producida por 

un proceso dispersor (estacionario). Las funciones de correlación de 

primero y segundo orden que caracterizan la luz dispersada, son: 

3 .15 
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asumiendo que (f2) está normalizada a 1 por conveniencia. La inten-

sidad para'ª señal heterodina de 3.lq es: . 

I(t) = t: + s'f'(1) + .t.C,ltJ(f) c.;,., {tAw t 4 ~CtJ) 3.17 

donde A. w = w, - "-'• ? .6 ,:! : .<'l : pL J. 1 l 
' y la función de correlac.ión de intensidades está dada por: 

<rr.J r t'TJ> ={t.~ (¡'1 t.{¡;'h·J -1) + .i.~'t<;/''1.-;(~ (-r•"' •• ~M ·-'!C-rJJ> 
3. 19 

Para obtener 3.19 hemos tomado en°cUcnta que las fases d1 y ~2 
son de naturaleza aleatoria. El Último término de la ecuación 3.19 

también se hace cero si la misma fuente es usada para la dispersión 

y el haz de referencia. En este caso, Ad está relacionada simple-

mente con la diferencia de trayectorias tomadas por los haces disper-

sado y de referencia. Con tal de que esta diferencia sea menor que 

la distancia sobre la cual las fases permanecen correlacionadas, en-

tonces A0 no cambiará con el tiempo y 3.19 se reduce a: 

J"1
<'1") = 1 •( i:}(r¡;''c-rJ-1) + <-{~~~ )¡,M(-r) en... 'rA"-' 3.20 

Una diferencia de frecuencias lle., diferente de cero puede prese!!_ 

tarse debida al movimiento del medio dispersor en conjunto, a un corr.!_ 

miento dopplcr en w,, o a la introducción deliberada de un corrimiento 

en la frecuencia del haz de referencia. Si este corrimiento de frecue!!. 

cia es bastante grande, el espectro de potencia de la intensidad pue­

de dividirse en dos partes correspondientes a los términos g~2 ) y 

g(l) de la ecuaci6n 3.20 (Fig. 8). Una componente, el espectro de s 

las fluctuaciones de intensidad, está centrada ·en· la frecuencia cero 

y corresponde al segundo término, mientras la otra componente, el es­

pectro doppler, eStá centrado en JAwf y es precisamente el espectro 

de potencia del campo. Si estas dos carácterísticas se sobreponen, 
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w 

Figura B.- Espectro heterodino. 

el término doppler puede ser hecho el dominante simplemente aumentan-

do la potencia del haz de referencia. Este procedimiento también me-

jora la característica señal-ruido de la técnica bajo ciertas circuns-

tanelas (por ejemplo si el detector es una importanté fuente de ruido). 

La ecuación 3.20 posee también las propiedades estadísticas de la luz 

dispersada, ya que la función de cor.relación de primer orden del pro-

ceso de dispersión, puede también ser medida en pr1ncipio por hetera-

dinicidad. 

Por lo tanto, es·evidente que, en principio, podemos siempre ex­

traer informaci6n acerca de g ( 1) (T) de una. medida de g< 2 ) (T°J , ya sea 

usando la relación de Siegert 3.13 Para la luz gaussiana, o por hete-

rodinicidad cuando la estadística del campo es no gaussiana. 

En la práctica, la señal es digital por naturaleza dado el pro-

ceso de ruido de disparo que se tiene en el fotodetector. No podemos 

por lo tanto construir g{ 2 )(~) directamente, sino sólo correlacionan-

do los trenes de electrones fotoemitidos en respuesta a la intensidad 

~(t) que llega al detector. 

La emisión de fotoelectrones es un proceso de poisson, l~ dis-

tribuci6n de las cuentas registradas en un tiempo T debido a una in-

tensidad constante I sobre el detector, es: 
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3 .21 

donde >< es la eficiencia del proceso do dotecci6n y ( IT > es la inte!!_ 

sidad integrada. Es conveniente absorbdr T dentro de la d~finición 

de o( Si la intensidad fluctúa con el tiempo 1 la distribución de 

fotocuentas será la distribución de poisson compuesta 

J 
.. ..e - -"'r 

r(-¡r)= ~e. f(r)JI 
o ... ~ I 

3.22 

Se sigue de la fórmula de Mandel 3.22 1 que los momentos de factoriales 

normalizados de la distribución de conteo de fotones es igual a los 

momentos normalizados de P(I): 
~ N 

[. ~r-.-.1···(-.·~••J ,r ... ; rJA-.>~:: r,,,rtf'fI)JI/<.,,r(= .•. J..->{r} 
"\•Y"·f J~ 3.23 

Además, la definici6n .. 

. -•T J ·Jif{) 'I Q<s;r)· <e >= e r" 
o 

de la función generadora correspondiente a P(I) no sólo implica la 

f6rmula 

3.25 

para los momentos factoriales de p(n¡T), sino también la relación · 

~!(-~;,)-Qcs;r)j1 =< -=r( .... ¡T} 3.26 

para la distribuci6n en s!, por lo que la definici6n 3.24 puede ser 

reescrita en la siguiente forma: 
"" 

lleva 

Q(s¡T): ];}•-i}~f-¡T) = <! 1-;fJ7> 3.27 

Usando los resultados de la :s·~·cci6·n·· 2.2f~ _la' ecuación 3.26, nos 
·- i~··'; ;.· 

a las diatribuciones (Fig ... 9l;, .... 

,., ... , = <.:~- e - { '." >, '' i' w~ .\'oherente 

<->""" .·.·,·' 
r< .... >= <••<~>1~••.·, .. , 

La distribuci6n geométrfé~ 

0

'.L~~.gaussiana (T < ~ ~ 3.29 

3.29 es una función monótona decre-

ciente de n, pero 3.28 tienf un pico cerca de n,(n) para (n> grandes. 

La ecuaci6n .3 .22 puede ser generalizada para dar la distribu-

ción conjunta de cuentas en dos muestreos diferentes separados por un 
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mJi.IUTECA 

3.30 

Un·reaultado importante que se sigue inmediatamente es: 

<-lt;rJ-«•,.;rJ>_ (r{liTJC"lt•,,.;rJ>:. r!'''('r';r) !'..,.. 'f'lo 
<->· - <r.)' 

:: .... '''( ' _L T 1" <-> 
3.31 

El lado izquierdo de esta relación es la función de correlación del 

número de cuentas registradas en un intervalo de muestreo T a un ticm-

po t con el número registradO en el mismo período de muestreo al tiem-

po t+'1" • Entonces, la función de autocorrelación normal! zada del tren 

de fotoelectrones, es igual a la función de autocorrelación normaliza­

da de la intensidad de la luz recibida en el detector. 

Por lo tanto, hemos establecido que una med~da de la funci6n de 

autocorrelación de la señal digital de posdE!tección puede ser usada 

para obtener información espectral a través de las relaciones 3.31 y 

3.20 o 3.13, pudiendo ahora proceder a la implementación práctica de 

esta forma de procesamiento. 

Esta implementación práctica se presenta en el correlador di-

gital de corte. 

rr~¡ 1 

• 
O,J 

• 
• 

"·~ • • . 
! •".! • • I 

I • ,, 
• 

u" .... •• y .r 6 ,..,_ 
. ,,.- __ • . 

Figura 9.- Distribuciones .. de .Conteo de· fotones: 
X luz·. coherei:1te 1J O luz gaussiana_. 
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