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“Después de todo, nuestros corazones laten, nuestros pulmones oscilan,
tiritamos cuando tenemos frio, a veces roncamos,

podemos oir y hablar gracias a que vibran nuestros timpanos y laringes.
Las ondas luminosas que nos permiten ver son ocasionadas por vibraciones.
Nos movemos porque hacemos oscilar las piernas.

Ni siquiera podremos decir correctamente “vibracion”

sin que oscile la punta de nuestra lengua...

Incluso los dtomos que componen nuestro cuerpo vibran."

(Vibraciones y Ondas, A.P. French, MIT)
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1 INTRODUCCION

1.1 Resumen.

En este trabajo se propone un método novedoso para medir la amplitud de vibracién
de un objeto. El método propuesto se basa en el efecto Talbot producido por una rejilla
Ronchiy el pardmetro que mide es la visibilidad de las imagenes producidas por dicha rejilla
a diferentes distancias de la misma. La amplitud de vibracidon estd relacionada con los
cambios en la visibilidad de la luz difractada por la rejilla Ronchi al ser reflejada por el objeto
vibrante cuando éste se desplaza. Los cambios en la visibilidad son detectados por un
fotodetector de GaAs que funciona bajo el efecto de fuerza foto-electromotriz (fuerza-fem)
no estacionaria. El detector produce una corriente eléctrica que es directamente
proporcional al cuadrado de la visibilidad del patréon de intensidad que lo ilumina, y como
consecuencia, bajo ciertas condiciones, la amplitud de la corriente eléctrica generada es
proporcional a la amplitud de vibracién del objeto vibrante. Dentro de las ventajas de este
sistema se encuentra el que no requiere de un procesamiento digital de la sefial para
determinar la amplitud de vibracion y el que se puede ajustar el sistema desde decenas de

micrometros hasta decenas de milimetros para realizar la medicién.

1.2 Abstract

In this work we propose a novel method for measuring the amplitude of vibration of
an object. This method uses the Talbot effect produced by a Ronchi grating and the
measured variable is the visibility of the produced images by the grid at different positions
from it. The vibration amplitude will be related with changes in visibility in the diffracted
light by the Ronchi grating when it is reflected by the vibrating object when it moves.
Changes in visibility are detected by a GaAs photodetector operating under the effect of
non-steady photo-electromotive force (photo-emf). The detector produces an electrical
current that is directly proportional to the square of the visibility of intensity pattern that
illuminates it, and as a result, under certain conditions, the amplitude of the electrical
current generated is proportional to the amplitude of vibration of the vibrating object.
Among the advantages of this system are that it does not requires a digital signal processing
to determine the vibration amplitude, and it can be adjusted from tens of micrometers to

tens of millimeters for measurement.




1.3 Introduccién
El fendmeno de vibracidn consiste en el desplazamiento oscilatorio de un objeto de
masa m respecto de una posicion de equilibrio, estos movimientos pueden ser

unidireccionales, bidireccionales o en multiples direcciones.

Las vibraciones se producen normalmente por la perturbacién mecanica de algun
objeto rigido. En la vida cotidiana las vibraciones se presentan en todas partes, desde los
edificios mas grandes hasta las células mas pequefias del universo, por lo tanto es

importante conocer las caracteristicas de las mismas.

Las caracteristicas principales de una vibracién son: amplitud, periodo (frecuencia),
fase, longitud de onda. La Figura 1 muestra el diagrama esquematico de la propagacion de

una onda, la cual, se puede representar en el tiempo (t) o en el espacio (x).
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Figura 1 Diagrama esquematico de una onda. Sus caracteristicas principales son: amplitud, periodo (frecuencia), longitud de onda y
fase. Se puede representar en el espacio o en el tiempo.

De acuerdo al manual de prevencidn de riesgos laborales [1], las vibraciones mecanicas

se pueden clasificar de acuerdo a su frecuencia de oscilacién en:
e Muy bajas: menores a 1 Hz.
e Bajas: de 1 Hz a 20 Hz.
e Altas: de 20 Hz a 1000 Hz.

La frecuencia del ultrasonido se encuentra muy por encima de estas, superior a los 20
mil Hz. En el drea industrial las frecuencias de interés van de 1 a 1500 Hz [2], las cuales

resultan ser las de mayor afectacién para el hombre en el campo laboral.




El estudio de las vibraciones es de suma importancia en muchas areas cientificas como
lo son la ingenieria civil y la medicina. En el drea industrial muchos paises como Chile y
Espana tienen un protocolo de vibraciones para las condiciones de trabajo [3] [4]. Esto
debido a que en algunas condiciones laborales el trabajador interactia con maquinaria que
presenta vibraciones de diferentes formas, pudiendo, a la larga, afectar su salud. Algunos
de los padecimientos mas comunes producidos por vibraciones son: trastornos en el
sistema nervioso central, estimulacion del oido, lumbalgias, hernias, trastornos

6steoarticulares como lesiones de muiieca y artrosis. [1]

Actualmente existen muchas técnicas para medir vibraciones, éstas se pueden
clasificar en mediciones de contacto y de no-contacto. En las de contacto destacan las
mediciones utilizando acelerdmetros [5] los cuales funcionan generando un voltaje
proveniente de un cristal piezoeléctrico, el cual tiene una masa montada sobre el mismo.
Cuando la masa fija al cristal vibra debido al movimiento del dispositivo sobre el cual esta
montado, el cristal genera un voltaje proporcional a la fuerza provocada por la masa sobre
las terminales que lo sostienen. A partir de los valores obtenidos de aceleracion del objeto
también se pueden calcular otras magnitudes como la velocidad y el desplazamiento. Estos
sistemas tienen la ventaja de tener un amplio rango de frecuencia, normalmente entre los
2 Hz y hasta 15000 Hz, son muy compactos, ligeros y de tamafio reducido. Se montan
facilmente con adhesivos o tornillos. Dentro de sus desventajas estan que son forzosamente
de contacto, es necesario que la masa del objeto vibrante sea mucho mayor a la masa del
acelerémetro, por encima de los 12000 Hz la sefial es muy pobre, y necesitan una fuente de
alimentacidon externa, ademas la salida de la sefial estd dada en unidades de aceleracion,
por lo tanto para conocer la velocidad o el desplazamiento es necesario realizar calculos de

integracion de la senal.

Los sistemas de medicién de no contacto son principalmente 6pticos. Dentro de los
sistemas Opticos destacan el método de conteo de franjas para medir desplazamientos o
vibraciones mads grandes que la longitud de onda, este sistema es utilizado para medir en
un rango de frecuencias de 1 a 800 Hz [6], en este tipo de sistemas se utiliza un
interferémetro (cominmente de Michelson), en el cual uno de sus espejos es un objeto
vibrante. El patrén de interferencia se proyecta sobre un fotodetector. La sefial obtenida
del sistema es como la que se observa en la Figura 2, en la cual se observa que hay crestas
o valles mas abiertos, éstas corresponden a los puntos donde el espejo se va frenando en

uno de sus ciclos. La zona de la grafica donde las crestas estan mas juntas corresponde al




punto donde el objeto se mueve a maxima velocidad (en el centro de los dos extremos de

la oscilacién).
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Figura 2 Ejemplo de grafica obtenida al realizar mediciéon de amplitud de vibraciones utilizando el método de conteo de franjas.
Donde las crestas estan mas abiertas la velocidad del movimiento es minimo, donde estan mas cerradas es maxima la velocidad de
movimiento.

De la sefial obtenida se cuenta el nimero de picos en medio de dos crestas o valles mas
abiertos. El valor de la amplitud de la vibracién serd igual a 6 = n1/4 (el desplazamiento
total es n1/2 pero para la amplitud de vibracidn se toma la mitad), donde § es igual a la
amplitud de vibracion, n es el nimero de picos contados y A es la longitud de onda de la
fuente utilizada. Dentro de las ventajas de estos sistemas son su alta precisidon al medir, ya
que su resolucién esta determinada por la fuente de iluminaciéon utilizada (1), ademas de
tener un amplio rango de frecuencias para poder medir. De las desventajas que tienen es
gue es un sistema muy sensible por lo que las perturbaciones externas le afectan, ademas
de que para medidas de amplitud grandes muchas veces la resolucién electrénica del
sistema no logra distinguir entre picos cuando estos son demasiados y estan muy juntos [7].
Para realizar medidas de amplitudes muy grandes con altas frecuencias es necesaria una

mayor resolucién por lo que son necesarios aparatos electrénicos de resolucién mayor.

Otro sistema de medicidn de vibraciones esta basado en el método de triangulacion,

en el cual se utiliza un dispositivo que contiene un laser y un detector en una misma caja. El




ldser emite un haz de luz sobre una superficie irregular, la luz es reflejada por la superficie
y se propaga en varias direcciones. Parte de esta luz es colectada por una lente y enfocada
en el detector que se encuentra en la misma caja. Este detector estd colocado de tal modo
que se forma un tridngulo entre la posicion del haz de salida, la superficie a analizar vy el
detector de la luz reflejada, como se observa en la Figura 3. Cuando la superficie se desplaza,
el punto detectado por el sensor (normalmente una cdmara CCD) también se desplaza. Para
calcular la amplitud de vibracion es necesario hacer un analisis trigonométrico de los rayos.
Para esto se deben consideran las distancias V,(distancia de la orilla de la caja del laser al
punto de salida del haz) V,,(distancia del punto de salida del haz al otro extremo de la caja)
y V;(distancia desde el punto de salida del haz a la superficie a analizar), datos que son

proporcionados normalmente por el fabricante.

Va Vb
- >4 >
—
f Haz de
i salida Recepcidn de la
i luz reflejada
Vs |
! Superficie
‘:r a medir

Figura 3 Diagrama del sistema de medicién de vibraciones utilizando el método de triangulaciéon.

Dentro de las ventajas de estos sistemas estd que son sistemas sencillos, y se puede
tener una buena respuesta entre sensibilidad y rango de medicidn. De las desventajas que
presentan es que el principio de triangulacidn requiere un cierto tamafo del haz del laser,
con la implicacién de que el sensor no puede ser ajustado de manera 6ptima en ciertas
geometrias (por ejemplo, huecos estrechos) en la superficie objetivo, ademas de que se

tiene que realizar un procesamiento de sefial geométrico después de realizar las medidas

[8].

Por dltimo se menciona el sistema de medicién de vibraciones utilizando Speckle
Pattern Interferometry (SPI) [9] [10] [11], el cual es utilizado cuando la superficie del objeto

a medir es rugosa o irregular. El patrén de speckle se produce al iluminar una superficie




difusora con luz coherente. La interferencia de los frentes de onda dispersados produce una
distribucién de motas (speckles) de luz en el area iluminada. El patrén de interferencia
obtenido (interferograma) es almacenado con ayuda de una camara CCD en la memoria de
una computadora. A partir del analisis de la imagen se determinan propiedades de la
superficie. Para medir vibraciones con SPI se observan los cambios en los interferogramas
para las diferentes posiciones del objeto durante su periodo de oscilacidn. Estos sistemas
tienen la ventaja de ser bastante simples de aplicar, ademas de que requieren una menor
estabilidad mecanica comparada con otros sistemas como los que utilizan el interferémetro
de Michelson. En general los sistemas que utilizan SPI tienen una razén de sefial-ruido muy
bajas [12]. Dentro de sus desventajas es que es absolutamente necesario hacer un
procesamiento de imagenes, por lo que es indispensable contar con una computadora con

gran capacidad de memoria para analizar los resultados.

En este trabajo se propone hacer uso del efecto Talbot y del efecto de fuerza foto-
electromotriz no estacionaria para medir la amplitud de vibracién de un objeto vibrante,
para el caso de este proyecto se utilizd una bocina. El efecto Talbot consiste en la
reproduccién de autoimagenes de una rejilla periédica iluminada por un frente de luz plano,
las autoimagenes se generan a multiplos de la distancia de Talbot (z; = 2d?/A donde d es
el periodo de la rejilla utilizada) [13]. El efecto Talbot se ha utilizado para la medicién de
diferentes fendmenos como: aberraciones [14], longitudes focales de lentes [15], contorno
3D [16], desplazamientos [17], la forma de meniscos, determinacion de la colimacidn de un

haz laser [18], etc.

El efecto de fuerza foto-electromotriz consiste en la generacién de una fotocorriente
en un material semiconductor [19]. Esto es debido a que en el interior del material hay un
campo eléctrico Es.(x), el cual es producido por la grabacién fotorrefractiva convencional
[20]. Al ser iluminado el material con un patréon de luz irregular, se genera un segundo
campo eléctrico en el material, el cual provoca que Es.(x) se redistribuya debido a la
presencia de este nuevo campo. Por lo tanto la distribucidon fotoconductora se genera de
acuerdo a las vibraciones de la distribucion de intensidad que instantdneamente ilumina al

material.

La corriente generada depende del tipo de distribucion de intensidad de luz con la que
se ilumina el fotodetector, es decir, de la visibilidad del patréon de difracciéon. El concepto de
visibilidad fue inicialmente formulado por Michelson y corresponde a la calidad de las

franjas producidas por un sistema interferométrico [21].




A partir de los dos fendmenos antes descritos (efecto Talbot y efecto de corriente de
fuerza-fem) se han desarrollado técnicas para medir desplazamientos [17]. En este trabajo
se propone un sistema para determinar la amplitud de vibracién de un objeto, el cual tiene
la ventaja de no requerir ningln tipo de procesamiento digital de la seifal medida, y
presenta un intervalo de medicién que se puede ajustar desde decenas de micrémetros
hasta decenas de milimetros, variando parametros como el periodo de la rejilla, o la fuente

|aser utilizada.

1.4 Objetivo general
Disenar y demostrar que la amplitud de vibracidn de un objeto vibrante se puede medir
utilizando el efecto Talbot y el efecto de fuerza fotoelectromotriz no estacionaria. Se
demostrara su eficacia comparandolo con un sistema de medicion estandar convencional

(interferometro de Michelson).

1.5 Objetivos especificos
a) Implementar un arreglo experimental utilizando el efecto Talbot para determinar el

periodo de la rejilla Ronchi a utilizar.

b) Armar el arreglo experimental para medir desplazamientos utilizando el efecto

Talbot y el efecto de fuerza foto-electromotriz.

c) Determinar cual es el didametro de apertura del iris dptimo que limita al haz colimado

para la medicion de desplazamientos.

d) Realizar variaciones en el parametro de atenuacion de la luz de fondo, para obtener

un valor aceptable de visibilidad para medir amplitud de vibracion.

e) Realizar variaciones en el parametro de frecuencia y amplitud de vibracién de la

rejilla para determinar para cuales es éptima la medicion.
f) Realizar mediciones de desplazamientos del espejo movible.

g) Realizar mediciones de amplitud de vibracion poniendo a vibrar uno de los espejos

del sistema.

h) Comparar los valores obtenidos contra un interferémetro de Michelson (sistema

convencional).




2 MARCO TEORICO

2.1 Vibraciones
Dentro de la fisica uno de los campos mas importantes de estudio es el de vibraciones
y ondas, esto debido a que casi todo lo que nos rodea tiende a producir oscilaciones. Estas
vibraciones pueden ser de muchas maneras, pueden ser grandes o pequenas, rapidas o
lentas, regulares o irregulares. En la Figura 4 se observan diferentes tipos de vibraciones de
diferentes instrumentos musicales. Se puede ver que en el caso del diapasén la onda

producida es muy similar a una onda sinusoidal, pero para el caso de la flauta, el violin y la
voz humana, la onda se observa con muchas irregularidades.

FORMA DE LA ONDA
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Figura 4 Ejemplos de espectros de ondas producidas con diferentes instrumentos musicales.

Una de las principales caracteristicas de las vibraciones es que tienen un periodo, es
decir, su forma del movimiento se repite una y otra vez. Las principales caracteristicas de
las ondas son: su periodo, su frecuencia, su amplitud y su fase (Ver Figura 1).

Las vibraciones que se analizaron en este trabajo son las de tipo sinusoidal, es decir, las

gue su movimiento puede ser descrito por las funciones trigonométricas seno y coseno.

La ecuacién ( 1 ) describe el movimiento de un objeto de masa m, el cual no es
amortiguado ni forzado.




d*x

mﬁ=—k1x (1)

Donde m es la masa del objeto vibrante, x es el desplazamiento del objeto desde su

punto de equilibrio y k; es la constante de vibracion.
Esta ecuacidn tiene como soluciones las funciones del tipo:

x = Asin(wt + ¢g) (2)

en donde la frecuencia estd dada como w = \/k;/m, y el periodo como T = 2n/w =
2mm/k, [22].

2.2  Movimiento armonico simple.
En la Figura 5 se muestra una grafica que describe el movimiento armdnico simple.

Movimiento Arménico Simple
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Figura 5 Grafica que muestra el comportamiento del movimiento arménico simple respecto del tiempo.

Las caracteristicas mas importantes de las oscilaciones sinusoidales son:

e Estan confinadas dentro de los limites x = +A. Donde A es la amplitud del
movimiento.

e El movimiento tiene un periodo T igual al tiempo transcurrido entre dos
momentos sucesivos, en donde se repite tanto el desplazamiento x como la
velocidad dx/dt.

e Considerando la ecuacion ( 2 )el periodo debe corresponder a un aumento de
27 en el argumento de la funcién, por lo tanto se cumple que w(t + T) + ¢, =
wt + @ + 2m. [22]




2.3 Efecto de Fuerza Fotoelectromotriz (fuerza-fem)

2.3.1 Efecto de fuerza-fem.
La configuracion experimental en el uso del efecto de fuerza-fem (Ver Figura 6) fue

desarrollada originalmente para su uso como un fotodetector adaptivo para la deteccién
coherente de una modulacién de fase general en la sefial de una onda con un frente de

onda complicado y con variaciones de fase ambientales relativamente lentas.
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Figura 6 Configuracion experimental mas simple para un fotodetector que utiliza el efecto de fuerza-fem. Utilizando el Modulador de
Fase (MF) se produce un patrén de franjas vibrante sobre el detector. En el detector se produce una corriente alterna con la misma
frecuencia de oscilacion que el del patron vibrante.

Los fotodetectores convencionales normalmente se usan para obtener una sefial
eléctrica proporcional a la potencia producida por un haz de luz que incide sobre ellos. Sin
embargo, existen otro tipo de fotodetectores que funcionan bajo el principio de fuerza foto-
electromotriz (fuerza-fem). Estos detectores producen una sefial de salida proporcional al
movimiento lateral transitorio de un patrén que incide sobre la superficie de los mismos.
Cuando el patron de luz estd estatico no se produce ninguna sefial de salida,

independientemente de la posicion o de la potencia del haz incidente.

El efecto de fuerza foto electromotriz se presenta en materiales fotoconductores, en

los cuales se hace incidir un patron de interferencia.

El efecto fuerza-fem consiste en la generacién de una corriente eléctrica en una
muestra fotoconductora (material fotorrefractivo) iluminado por un patrén oscilante no
uniforme. En el caso mds simple cuando no hay voltaje de polarizaciéon externo (el campo

eléctrico y la corriente son cero) la corriente eléctrica producida se expresa como [23]:

VA o, Q/Qq

Jt = 772 Ep
2 1+K%Ly 7 14 (Q/9,)?

(3)




Donde V es la visibilidad del patrén de interferencia, A es la amplitud de modulacién
de fase, g, es la fotoconductividad promedio de la muestra iluminada, E, = Kk, T /e es el
campo de difusién, Lp es la longitud de difusion de los portadores de carga, K es la
frecuencia espacial del patrén de interferencia y Q, = t;! es la frecuencia de corte
caracteristica de la funcion de transferencia de la funcién de fuerza-fem, la cual estd
definida como Qg = [ty (1 + K2L3)]™!. Con 14 el tiempo de decaimiento de los

portadores.

Se ha demostrado que los fotodetectores adaptivos de GaAs basados en el efecto
fuerza-fem [24] son sensibles a la intensidad () y a la visibilidad (V) de los cambios en el
patréon de interferencia oscilante. Este tipo de detectores tiene una respuesta adecuada
incluso con patrones de luz irregulares como moteado (speckle). Estos detectores pueden
producir una respuesta media proporcional a la variacién espacio-tiempo en un patrén de
intensidad de campo speckle conjunto, esto puede ser usado para construir un velocimetro
Optico [25].

2.3.4 Fotodetector de Arseniuro de Galio (GaAs)

Observaciones experimentales de fuerza-fem en GaAs:Cr fueron primeramente
reportados en [26] para longitud de onda de A = 633 nm. El semiconductor de GaAs es un
buen fotoconductor con una longitud de difusién caracteristica de los portadores
dominantes similar a la que se observa en BSO (es decir, 1-3 um o aun mayores). Desde el
comienzo de estos experimentos, estaba claro, que debido a la extremadamente alta
absorcion dptica del material no es posible obtener sefiales muy fuertes de fuerza-fem. Esto
es debido a que los tiempos de vida de los portadores son muy cortos, la mayor parte de la
luz se absorbe en la primera capa del material, muy poca de la intensidad penetra dentro
del material, el GaAs tiene una profundidad de difusidon de aproximadamente 4 um. En la
practica la corriente de fuerza fem J es experimentalmente detectable con luz visible. En
esta banda de frecuencias se tienen grandes amplitudes, mayores a 10 nA para la potencia

de salida moderada (5-10 mW) usando un ldser He-Ne de onda continua.

2.3.5 Aplicaciones de la corriente fuerza-fem
Una de las aplicaciones mas destacadas para la corriente de fuerza-fem es en la

medicion de longitud de coherencia, el cual es un parametro importante en muchas areas
de investigacién como lo son interferometria estelar, laseres, tomografia dptica coherente,
etc. La medicion se hace considerando la dependencia cuadratica casi exacta de la amplitud
de la sefal de salida de corriente fuerza-fem, en la coherencia mutua de las ondas de

interferencia, las cuales son observadas experimentalmente hasta en una razén de




visibilidad de V = 0.9 [27]. El arreglo experimental para la medicion de longitud de
coherencia utilizando el efecto de corriente de fuerza-fem se observa en la Figura 7 (a).
Cuando la diferencia de camino dptico es minima entre los haces, la visibilidad se hace
maximay la corriente de fuerza-fem también. Mientras va creciendo la diferencia de camino
Optico la visibilidad se hace menor. Un ejemplo de esto se observa en la Figura 7 (b). La
longitud de coherencia se determina midiendo el ancho (normalmente se mide a la mitad

del valor maximo obtenido) de la grafica obtenida.
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Figura 7 (a) Diagrama experimental usado para medir la longitud de coherencia con un fotodetector adaptivo de fuerza-fem (MF es
el modulador de fase, R es la resistencia de entrada del amplificador. (b) ejemplo de grafica de sefial obtenida de corriente fuerza
fem respecto de la diferencia de camino 6ptico, la longitud de coherencia para esta grafica es de aproximadamente 46 um

Otra aplicacidon importante de los fotodetectores de efecto fuerza-fem es la medicion
de ultrasonido [28], En la Figura 8 (a) se observa el diagrama de un arreglo utilizado para
medir ultrasonido producido por un laser pulsado de alta potencia en una muestra metalica.
El funcionamiento de este sistema es armando un interferdmetro de division de amplitud,
donde la muestra actia como uno de los espejos que cambia el camino dptico de uno de
los haces. El patrén de interferencia obtenido se hace incidir sobre un fotodetector de

efecto de corriente fuerza-fem.
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Figura 8 (a) Configuracién experimental usada para la deteccion de ondas de ultrasonido inducidas por un laser usando un
fotodetector de corriente fuerza-fem. (b) Caracterizacion de la respuesta de corriente fuerza-fem utilizando un patrén de
interferencia de vibracién sinusoidal




Como el patrén de luz permanece estatico cuando se estabiliza el sistema no se
produce ningun tipo de corriente en el fotodetector. Cuando el laser de alta intensidad
dispara un pulso de luz sobre la muestra se genera ultrasonido dentro de la misma,
produciendo una onda mecanica que viaja de un extremo de la muestra al otro, y como
consecuencia el material se ve perturbado ocasionando una variacién en el camino 6ptico
de la luz y por ende una vibracion en el patrén de franjas que incide sobre el detector. Al
vibrar las franjas se produce una corriente en el fotodetector. Como el ultrasonido viaja
varias veces de extremo a extremo dentro del material hasta que se disipa, cada vez que
éste llega a un extremo se observan movimiento de las franjas y como consecuencia
corrientes en la sefal. La frecuencia con la que aparecen las corrientes en la sefial
producidas por el pulso de luz, estardn directamente relacionadas con la velocidad de
propagacion del ultrasonido. Con esto es posible realizar caracterizacién de materiales
como una técnica de no-contacto. En la Figura 8 (b) se observa la sefial obtenida al disparar
la muestra con un laser pulsado. Cada pico representa los instantes cuando la onda de
ultrasonido llega a los extremos de la muestra bajo andlisis. Este tipo de sistemas sirven
para medir la velocidad de ultrasonido en diferentes materiales, o si se conoce la velocidad
del ultrasonido del material se pueden determinar caracteristicas del material como el

grosor.

La velocidad de respuesta es una de las principales caracteristicas de los
fotodetectores, ya que tienen la capacidad de medir ultrasonido, lo que indica que son

bastante rdpidos en comparacidn con otro tipo de detectores.

2.4 Visibilidad.

La Visibilidad corresponde a la calidad de las franjas producidas por un patrén
interferométrico. Para el caso mas simple cuando se tiene una distribucién sinusoidal la
visibilidad se describe como:

Iméx - Imin

Vr) =——— (4)

Iméx + Imin
Donde I35 € Imin Son las irradiancias correspondientes al maximo y al minimo

contiguo del sistema de franjas [21].

De la ecuacién ( 4 ) se observa que la visibilidad es minima (cero) cuando I,;,5x € Iy
son iguales, es decir, no hay franjas, solo un spot de luz con intensidad constante. Y es
maxima (uno) cuando I,,;,, es igual a cero, es decir, las franjas estan perfectamente

definidas.




Considerando un patrén de interferencia del tipo sinusoidal, es posible disminuir la
visibilidad sin disminuir la amplitud pico a pico de la sefial. Esto se logra colocando un offset
a la sefial obtenida. Este offset se agrega proyectando en el detector un haz de luz de fondo
al patrén de interferencia, dicho haz de luz debe provenir de una fuente diferente a la que
produce el patrén de interferencia para que no se produzca un tercer campo en la

interferencia.

2.5 Efecto Talbot
El efecto Talbot o de autoimagenes ocurre debido a la difraccidn de un frente de onda
de luz plano que incide sobre una rejilla periddica. Este efecto fue observado por primera
vez por Henry Fox Talbot en 1836 [29]. Cuando un frente de onda plano incide sobre una
rejilla periddica, el campo difractado producird autoimagenes que estaran ubicadas en

distancias multiplos de la distancia de Talbot (z7).

Si se tiene un arreglo como el que se observa en la Figura 9.

Rejilla sinusoidal Pantalla de
Haz de luz observacién
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Figura 9 Diagrama de la rejilla colocada en z=0 con las lineas paralelas al eje 7, y el plano de observacién es el x, y que esta colocado
a la distancia z de la rejilla.

Considerando una rejilla sinusoidal, la transmitancia de la rejilla periddica se puede

expresar por la siguiente ecuacion:

ta(&,m) =%[1+mcos<27n5>] (5)

Donde d es el periodo de la rejilla y m representa la variacidon de pico a pico de la
amplitud, m es conocida como el indice de modulacion de la rejilla. Las lineas de la rejilla

son paralelas al eje 1.




El campo eléctrico y la distribucion de intensidad a una distancia z pueden ser
calculados utilizando la difraccion de Fresnel, la transformada de Fourier, o la funcidon de
aproximacion de la funcidon de transferencia [13]. Esta Ultima se puede utilizar y la ecuacion

para la rejilla del ejemplo queda como:

H(fx, fr) = exp{—jmiz(f + f)} (6)

Lo primero que se debe hacer es encontrar el espectro espacial del campo transmitido
U(x,y), para lo cual se aplica la transformada de Fourier a la funcién de transmitancia,

guedando de la siguiente manera:

1 m 1 m 1
Flea@n) =58 ) + 50 (fo— 3.5 ) + 28 (fe+ 5. (7)
Luego se evalla la funcidn de transferencia en las frecuencias (fy, fy) = (%, 0):
1 Az
H(3:0) = e =i )

La transformada de Fourier del campo espacial transmitido a la distancia z de la rejilla

se convierte en:

1 _ Az n/lz
FWCey) =55 + 3o @ s (f-3.5) v re @o(por i) (9)

Obteniendo la transformada inversa se obtiene el campo U(x, y) a la distancia z:

1 _jTAz 2mx m _mAz2mx
U(x,y,z) = —+Ze azZe’l7a +Ze aze '7a (10)
Simplificando obtenemos:
1 Az 27X
U(x,y,z)=§[1+me ~az cos( 7 )] (11)

Y finalmente la intensidad queda expresada como:

mAZ 2mx 5 o (2Tx (12)
I(x,y,z) = [1 + 2m cos ( 7z )cos (T) + m“cos (T)]

Las ecuaciones (11)y (12 ) expresan la distribucion de campo eléctrico y de intensidad
para el campo propagado una distancia z para una rejilla periddica sinusoidal con ecuacién

de transmitancia (5 ).




2.5.1 Casos especiales del efecto Talbot.
Las ultimas ecuaciones del apartado anterior describen las distribuciones de campo

eléctrico y de intensidad para la propagacién de luz que pasa a través de una rejilla periédica

cuya funcién de transmitancia esta descrita por la ecuacién ( 5) a la distancia z.

Existen tres casos especiales para el efecto Talbot, es decir tres distancias de z para las

cuales se observan caracteristicas importantes en la distribucidon de campo.

Primer caso.

. , . . . . TAZ .
Analizando el campo eléctrico a la distancia z que satisface que - = 2nm es decir z =

2
Zn; , con n un numero entero, sustituyendo z en la ecuaciéon ( 12 ) se tiene:
1 21\ 1
I(x,y)=1[1+mcos<7>] (13)

Esta ecuacidn representa una imagen semejante a la rejilla de difraccidn, es decir esta
intensidad es la misma que se observaria inmediatamente después de pasar la luz por la
rejilla. Esta réplica de la imagen aparece en posiciones multiplos de z. A esta distancia se le
conoce como distancia de Talbot (en honor a H.F. Talbot) o subimagenes [29], vy se

representa como Zy.

Segundo caso.

TAZ _
-

(2n+1)d?

Cuando se satisface que (2n+ 1)m, es decir, z = calculando la

intensidad del campo a esta distancia se tiene:

1(x,y) =%[1—mcos <2dﬂ>]2 (14)

La cual representa una imagen similar a la rejilla, pero con un corrimiento espacial de
180°, es decir los valores de intensidad se invierten (donde habia maximos de intensidad

ahora hay minimos y viceversa).

Tercer caso.

(e

A

. TAZ T .
Cuando se satisface que - = 2n-1) S osu equivalenteaz = . Entonces el

Az

cos (7) = 0, Por lo tanto calculando la intensidad de campo a esta distancia se tiene:




1(x,y) =%[1+m2 cos? <a%x)] =%K1 +m72>+m72cos <41Lx)l (15)

La imagen en este caso es similar a la rejilla original, pero tiene el doble de frecuencia,

y la visibilidad se reduce. Esta imagen es conocida como sub-imagen de Talbot.

En la Figura 10 se observan las diferentes posiciones donde se localizan las imagenes

de Talbot y las sub-imagenes de Talbot.
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Figura 10 Diagrama de las posiciones de las imagenes de Talbot al iluminar una rejilla periddica.

El efecto Talbot es mucho mas general que el planteado aqui. Para el caso mostrado se
usé como ejemplo una rejilla periddica sinusoidal cuya transmitancia estd dada por la
ecuacién ( 5 ), pero el efecto Talbot aparece para cualquier rejilla cuya funcién de

transmitancia sea periddica.




3 EXPERIMENTACION

3.1 Determinacion del periodo de la rejilla a utilizar.

El experimento para determinar el periodo de la rejilla a utilizar se realizé en dos partes,
primero de modo cualitativo y luego cuantitativo. Para el primer caso se utilizd una rejilla
Ronchi de 1 linea por milimetro colocada sobre una montura, ésta se colocé en un banco
6ptico y se ilumind con un frente de onda plano obtenido con un laser He-Ne de 632.8 nm,
un objetivo de microscopio de 20x y una lente de 20 mm de longitud focal para colimar el
haz. Se colocd una pantalla de observacién posterior a la rejilla Ronchi sobre el banco
6ptico. Para observar las imagenes de Talbot se desplazd la pantalla de tal modo que se
alejaba de la rejilla y se detenia la pantalla en el punto donde se observara un patrén de
difraccion. El patrén difractado se comparaba con el grabado en la rejilla para determinar

si correspondia a una distancia de Talbot o a una subimagen de Talbot (Ver Figura 11).

Frente de onda
incidente

N

N N\
Rejilla de
difraccion

Pantalla en Pantalla en
X =nzp X =nzr + zy

Figura 11 Diagrama del experimento para determinar el periodo de la rejilla utilizada.

Para determinar el periodo de la rejilla la pantalla se colocé en una posicidn tal que se
logré observar el primer patrén de difraccidén idéntico a la rejilla original y se midié la
distancia entre la pantalla y la rejilla. El primer patron observado corresponde a la imagen
de Talbot desfasada, por lo tanto para determinar la distancia de Talbot se multiplica este
valor por dos. Y finalmente, si la distancia de Talbot estd determinada por z; = 2d?/2,
despejando el periodo de la ecuacién se tiene que:

ZrA
d= - (16)
Por lo tanto conociendo la distancia de Talbot y la longitud de onda utilizada para

iluminar la rejilla se puede obtener el valor del periodo de la misma.




La distancia entre la rejilla y la pantalla para este primer caso fue de 1.55 m.
aproximadamente, por lo que la distancia de Talbot es de 3.10 m. Sustituyendo este valor
en la ecuacién (16 ) se tiene que el periodo de la rejilla utilizadaesde d = 9.91 X 10™*m =

0.99 mm. Lo que corresponde a una rejilla de 1 linea/mm.

Para determinar el periodo de la rejilla de un modo cuantitativo se montd un arreglo
similar al del caso cualitativo pero en esta ocasidén sobre una mesa éptica en lugar del banco
Optico. Se utilizd una rejilla Ronchi de 10 lineas/mm. Debido a que las lineas no se pueden
visualizar a simple vista sobre la rejilla, se utilizé un fotodetector de GaAs montado en una
montura movil para detectar el patrén de franjas difractado por la rejilla Ronchi, esta ultima
se pegod en una bocina piezoeléctrica de modo que el desplazamiento de vibracién de las
franjas sea perpendicular a las franjas. La bocina piezoeléctrica se alimentd con un
generador de funciones. El diagrama se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Diagrama esquematico de la determinacidn del periodo de la rejilla a utilizar usando un fotodetector de GaAs y pegando la
rejilla a una bocina piezoeléctrica

Se puso a vibrar la bocina a 550 Hz y una amplitud de voltaje de 20 V con una salida de
la sefal sinusoidal. Con ayuda del fotodetector de GaAs conectado a un amplificador Lock-
in se midieron los valores de voltaje producidos por la corriente generada por el patrén de
difraccion a diferentes distancias. Se realizaron mediciones en un rango de distancia de 22
mm, en pasos de 0.2 mm. En la Figura 13 se observa la grafica de la sefial obtenida para

determinar el periodo de la rejilla.

Se utilizd un haz de luz colimado obtenido de la misma manera que en el caso
cualitativo. De la Figura 13 se obtiene que la distancia de Talbot medida fue de 32 + 1 mm.
Por lo tanto el periodo obtenido al sustituir estos valores en la ecuacion (16 ) esded =
1x107*+0.18 x 107*m = 0.1 £ 0.018 mm. Lo que corresponde a una rejilla de 10




lineas por milimetro. Este valor coincide con el valor proporcionado por el fabricante de la

rejilla.
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Figura 13.- Seiial obtenida para determinar el valor del periodo de la rejilla utilizada. La distancia de Talbot obtenida fue de 32 mm.

3.2 Medicion de desplazamientos.

3.2.1 Arreglo experimental
El arreglo experimental utilizado en este trabajo se muestra en la Figura 14 (a).

Para este arreglo se utilizaron dos laseres He-Ne de 632.8 nm de longitud de onda cada
uno. El primero (del lado izquierdo) incide sobre la rejilla de Ronchi para producir el patrén
de difraccién deseado para las mediciones y el segundo (lado derecho) introduce una luz de
fondo sobre el patrén de difraccion para reducir la visibilidad. El haz de luz del primer haz
es colimado y se hace incidir sobre una rejilla Ronchi cuyo periodo, como se mencioné
anteriormente, es de 10 lineas por milimetro (d = 0.1 mm). La rejilla Ronchi estd pegada
en un piezoeléctrico, el cual estd conectado a un generador de funciones, de modo que el
desplazamiento de las lineas de la rejilla es perpendicular a la direccion en que estan
grabadas en la rejilla. El haz difractado incide sobre un divisor de haz polarizado (Ver Figura
15) con el fin de obtener solo reflexién del haz y no haya transmisién de luz. El haz reflejado
pasa a través de una lamina de cuarto de onda, la cual cambia la polarizacion de lineal a
circular. Luego el haz incide sobre un espejo que se encuentra pegado en la polvera de una
bocina, el espejo provoca que la polarizacion circular que incide sobre él cambie de sentido.

Cuando el haz pasa nuevamente por la [dmina de cuarto de onda, la polarizacién se vuelve




lineal pero inversa (de horizontal a vertical o viceversa) a la que se tenia inicialmente al salir

del divisor de haz.
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Figura 14 (a) Diagrama del arreglo experimental para medir amplitud de vibraciones de una bocina. Se utilizé un laser de He-Ne de

632.8 nm de longitud de onda. Se colimé con un objetivo de microscopio de 20x y una lente. Se utilizé un iris con una apertura de 6

mm de didmetro. La rejilla de Ronchi es de 10 lineas por milimetro. El fotodetector es de GaAs. El haz de fondo es producido por un
laser He-Ne de 632.8 nm atenuado por un atenuador de 1.0. (b) Diagrama de las dimensiones del fotodetector de GaAs.




Finalmente al pasar de nuevo por el divisor de haz solo habra transmisidn (no se tiene
reflexion debido al tipo de polarizacién con el que llega el haz al divisor). El haz a la salida
del divisor incide sobre el detector de fuerza-fem de GaAs. El fotodetector utilizado tiene 8
mm de ancho, 6 mm de alto y 0.5 mm de grosor. Tiene dos electrodos pegados en sus
extremos con pintura de plata, la distancia entre electrodos es de 6 mm. Este tipo de
detectores tienen una longitud de difusion de aproximadamente 40 um (Ver Figura 14 (b)).
El detector se encuentra conectado a un amplificador Lock-in que se utilizé con un tiempo
de integracidon de 30 ms, el cual mide la corriente producida por el fotodetector como un
decaimiento de voltaje en una resistencia de carga interna. Como la seial producida por el
fotodetector es muy pequeia (tal que no se puede distinguir del ruido electrénico) el
amplificador multiplica y filtra esta seiial y la envia al osciloscopio para que pueda ser
observada de una manera mucho mas clara. El uso del amplificador lock-in con el
osciloscopio permite observar la sefial del fotodetector sin una gran afectacion del ruido

electronico.
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Figura 15 Diagrama del funcionamiento del divisor de haz polarizado junto con la Idmina de 1/4para obtener luz polarizada
linealmente a la salida del sistema. Optimizando de modo tal que se tenga casi la misma intensidad que se tiene a la entrada en la
salida.
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3.2.2 Descripcion de cémo se obtienen mediciones de

desplazamiento.
Como ya se menciond anteriormente se utiliza una rejilla Ronchi. Ademas de esto se

observa de la Figura 14 que se utiliza un iris que limita el paso de la luz colimada con el fin
de obtener una distribucién de intensidad de la luz difractada del tipo sinusoidal. Esto se
logra considerando que para el caso ideal cuando se tiene un frente de luz infinito y una

rejilla Ronchi infinita, la distribucién de intensidad corresponde a un conjunto de puntos




(deltas) que se van separando conforme se aleja la pantalla de observacion [30]. Conforme
se va acotando el paso de la luz (con ayuda de un iris como en este caso) los puntos (deltas)
gue se tenian para el caso ideal se convierten poco a poco en puntos mas gruesos, con una
distribucién bessel sinc cada uno. Mientras mas pequefio sea el didmetro del iris las bessel
sinc se vuelven mds abiertas, hasta que se llega a que los puntos de luz se traslapan y forman
una distribucién de intensidad aproximada a una funcidn sinusoidal. Por lo tanto para tener
la aproximacién sinusoidal se debe variar el diametro del iris y se debe considerar la

distancia a la que se encuentra el fotodetector de la rejilla.

Para determinar el didmetro de apertura de iris éptimo se dejé fija la distancia de la
rejilla al fotodetector y se hicieron pruebas para diferentes aperturas del iris. Se encontré
gue la mejor respuesta fue para una apertura de iris de 5 mm de didmetro. En la Figura 16

se observa la diferencia en la sefial para tres tamafos diferentes de apertura del iris.
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Figura 16 Graficas obtenidas para diferentes valores de apertura del iris en el experimento de medicion de desplazamientos. Para los
casos de 10 mm y 15 mm la gréfica presenta irregularidades producidas por el paso de érdenes mayores del laser a través del iris.
Para 5 mm la grafica se comporta como una sinusoidal.

De la grafica observamos que para 10 y 15 mm la sefial tiene fluctuaciones y no forma
una sinusoidal, sin embargo para 5 mm la sefial tiene una buena aproximacién a una
sinusoidal, Por lo tanto se decidié trabajar con 6 mm debido a que la sefal alun era del tipo
sinusoidal y la amplitud de la sefial era mayor que con 5mm. Con esto se puede aproximar
el patréon de difraccion de la rejilla de Ronchi a una rejilla sinusoidal, y su funciéon de

transferencia se describe por la ecuaciéon (5):
1 2
it =3o-rmens (59

La distribucion de intensidad esta dada por la ecuacién (12 ):




1 2nz 2mx ) , (27X
I(x,y) = y [1 + 2mcos (;) cos (T) + m? cos <T)] (17)

El segundo laser que se utiliza en el arreglo de la Figura 14 hace que el indice de
modulacién de la rejilla sea mucho menor que uno (m <« 1). Con esta consideracion se tiene

gue el patron de intensidad de la ecuacién ( 17 ) queda descrito como:

2nz 2mx

I(x,y) = %[1 + 2m cos (—) cos (T)] (18)

ZT

Y la visibilidad (V) del patrén de franjas descrito por la Ecuacién ( 18 ) se puede expresar

como:

V(z) = |2m cos (?)

T

(19)

Por lo tanto midiendo la visibilidad de las franjas en un plano determinado, es posible
medir de forma inequivoca la distancia entre la rejilla y el plano de observacion deseado en

un rango de un cuarto de la distancia de Talbot (z;/4).

Por otro lado, el funcionamiento del detector de GaAs se basa en el efecto de fuerza-

fem. La amplitud de la corriente fuerza-fem generada se describe por la siguiente ecuacion:

J? = Cly6V? (20)

Donde I es la intensidad promedio en el detector, § es la amplitud de las vibraciones
del patron de difraccion, y el factor C depende de los parametros electro-épticos de la
muestra. La ecuacién ( 20 ) es obtenida bajo las consideraciones de tener baja visibilidad
(V « 1) en el patron de franjas, y bajas amplitudes de vibracién de la rejilla menores al
periodo de la rejilla (§ < d).

Si la visibilidad del patrén de franjas es descrita por la ecuaciéon ( 19 )se puede sustituir

en la ecuacion ( 20 ) y obtenemos la siguiente ecuacion:

2nz } (21)

(zr/2)

Por lo tanto de la ecuacién ( 21 ) se observa que si se mide la corriente de la fuerza-

2, = amzersft 4+ 1
J“(z) = 4m=CIy6 2+ZCOS

fem, puede ser determinada la distancia entre la rejilla y el fotodetector.




En el experimento mostrado en la Figura 14 no se mide directamente la corriente
producida por el fotodetector, sino una caida de voltaje en la resistencia de carga interna
del amplificador lock-in producida por dicha corriente.

De la ecuacion ( 21 ) se puede predecir que la corriente minima producida por el
detector es cero, sin embargo experimentalmente no se tiene el cero absoluto debido a
contribuciones de altos érdenes de difraccién que se producen en la rejilla y a la respuesta
del fotodetector a la frecuencia espacial del patron de difraccion con el que se ilumina. Sin
embargo, se puede aproximar el valor minimo a cero, incrementando la intensidad de la luz
de fondo del patréon producida por el segundo laser (Ver Figura 14), pero como
consecuencia se reduce el valor de la intensidad maxima de la sefial. Por lo tanto se tiene
gue llegar a un punto intermedio entre aproximar lo mas que se puede el valor minimo a

cero y que la intensidad maxima de la sefial no sea muy pequena.

El voltaje medido se puede describir como:

21TZ> (22)

V2 =Vy+V,cos (217

Donde V|, corresponde al offset y V. es la amplitud de la componente sinusoidal
(voltaje de calibracién). El offset puede ser eliminado considerando nuestro origen en el
centro de la parte lineal de la grafica de la Figura 17, y por lo tanto V, = 0, luego la ecuacién

(22 ) se simplifica en:

Vo=V 2m 23
= cCOS(ZT/4Z) (23)

Donde V; corresponde a la amplitud del voltaje medido de la sefial observada en el

osciloscopio [17].

3.3 Medicion de vibraciones
Partiendo de la ecuacién( 23 ), la primera parte para realizar mediciones de vibraciones
es obtener el voltaje de calibracién, este se obtiene realizando un barrido continuo de la
bocina con ayuda de la montura mévil (la bocina no se pone a vibrar). La sefial obtenida es

como la que se observa en la Figura 17.

Cada cresta y cada valle estan distanciados una cuarta parte de la distancia de Talbot.
Los valores maximos de la grafica aparecen cuando el espejo estd posicionado en un
multiplo de la mitad de la distancia de Talbot (z = n z;/2), medido desde la rejilla, es decir,

cuando la visibilidad es maxima (las franjas son mas distinguibles), y los minimos en




posiciones cuando z = (n+ 1/2) z;/2, para estos casos la visibilidad es minima (las
franjas no se distinguen perfectamente). Se observa en la Figura 17 que la grafica tiene
zonas donde la dependencia se puede aproximar a una dependencia lineal, por lo tanto es
posible obtener una dependencia lineal de la respuesta de la sefial de fuerza-fem con
respecto al desplazamiento del espejo. Estas zonas lineales son de aproximadamente 2 mm
para este experimento. Por lo tanto para medir la amplitud de vibracién de la bocina se
pude realizar de manera muy aproximada hasta para amplitudes de 2mm., después de este
valor los valores medidos no corresponderdn a los reales. El voltaje de calibracidn obtenido

del sistema fue de 3.4 mV.
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Figura 17 Grafica para obtener el voltaje de calibracion. Se realiza un barrido continuo de desplazamiento de la bocina con ayuda de
la montura movil. El voltaje de calibracién es medido del centro de la grafica (la mitad del voltaje pico-pico) hacia el maximo de
voltaje. El voltaje de calibracion obtenido esde V = 3.4 mV.

Después de haber obtenido el voltaje de calibracidn se colocé la bocina en la posicidon
que corresponde al centro de la zona lineal de la grafica de calibracion (Ver Figura 17). Una
vez en esta posicidn se puso a oscilar la bocina con ayuda de un generador de funciones a
3 Hz. Sustituyendo la ecuacidon de movimiento de la bocina (z = zy + Asin 2ntFt) en la

ecuacion ( 23 ) se tiene que el voltaje de la sefial de salida es de la forma siguiente:

2
z7/4
En donde A corresponde a la amplitud de vibracidn de la bocina, F es la frecuencia de

V, = Vcsin< (zo + Asin 27‘[Ft)> (24)

oscilacidn de la bocina y z, la posicidn inicial de la vibracion.




Como la bocina se encuentra en la parte central de la parte lineal, se tiene entonces

que zy = 0, quedando la ecuacion ( 24 ) de la siguiente forma:

2
z7/4
Considerando que las amplitudes de las vibraciones a medir son muy pequefias

VS=Vcsin< AsinZnFt) (25)

comparadas con un cuarto de la distancia de Talbot (A < z;/4), la ecuacién ( 25 ) se

simplifica en:

8T
VS=VCZ—Asm2nFt (26)
T

Como lo que se busca es tener V; dependiente de A (una relacidon de amplitudes), se
elimina el factor sin 2Ft debido a que se mide a una frecuencia determinada dada por el

generador de funciones. Por lo tanto la ecuacion ( 26 ) se simplifica en:

Vi=V.—A (27)
Zr

Finalmente despejando A de la ecuacién ( 27 ) se obtiene la expresion para determinar

la amplitud de vibracién del espejo vibrante dependiente del voltaje de la sefial (V;):

_zp Vg
=BV, (28)
2
De la ecuacién ( 28 ) observamos que la distancia de Talbot z; (z7 =%) es

determinada por el periodo de la rejilla y la longitud de onda de la fuente utilizada, por lo
tanto es un valor constante para medir la amplitud de vibracion. El voltaje de calibracién es
determinado a partir de la grafica que se muestra en la Figura 17, por lo que es otra
constante para la determinacién de la amplitud de vibracion. Finalmente se observa que la
amplitud de vibracidn es directamente proporcional al voltaje de la sefal obtenida al poner
a vibrar la bocina. Entonces solo sera necesario medir el voltaje de la sefial de salida para
poder determinar la amplitud de vibracion de la bocina. Las mediciones realizadas en este
proyecto son para frecuencias de vibracion de la bocina mucho menores a la frecuencia de

oscilacion de la rejilla.

3.3.1 Dependencia del sistema al modo de oscilacion de la rejilla.
La respuesta del sensor de fuerza-fem (GaAs) depende de la frecuencia y amplitud de

oscilacion del patron de difraccion que incide sobre él, es decir, la respuesta del sensor va
a depender de la forma en que la rejilla de difraccidn oscile. Para determinar la dependencia

de la respuesta del fotodetector con respecto de la frecuencia de oscilacion de la rejilla se




realizd el experimento siguiente: del arreglo de la Figura 14 la bocina se dejé en reposo (sin
oscilar) y se colocd en la posicién central dentro de la zona lineal (Ver Figura 17) luego se
realizaron mediciones de voltaje en el amplificador lock-in producidas por el fotodetector
para diferentes frecuencias de oscilacion del piezoeléctrico con la rejilla Ronchi. Las
mediciones se hicieron en un rango de 510 a 604 Hz en pasos de 2 Hz, con una amplitud de

vibracion del piezoeléctrico de 20 Vpp.

En la Figura 18 se observa la grafica de la respuesta del fotodetector al cambio de
frecuencia de oscilaciéon de la rejilla. Este resultado corresponde a una combinacién de la
respuesta del cristal bajo las condiciones de medicién y la respuesta del piezoeléctrico a la
sefial del generador de funciones, por lo que el maximo de la sefial no se debe
completamente a la respuesta del sensor, sino también a la respuesta del piezoeléctrico

ante las sefiales del generador de funciones que lo alimenta.
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Figura 18 Grafica de la dependencia de la respuesta del sistema con respecto a la frecuencia de oscilacion de la rejilla Ronchi. La
respuesta corresponde a una combinacion de la respuesta del sensor a las condiciones del sistema junto con la respuesta del
piezoeléctrico a la sefial de alimentacion que le proporciona el generador de funciones.

Como se observa en la grafica el valor de la frecuencia de oscilacion de la rejilla donde
la respuesta es maxima se encuentra alrededor de los 555 Hz. Sin embargo para las
mediciones realizadas posteriormente se consideré una frecuencia de oscilacién en la rejilla
de 545 Hz, la cual estad un poco por debajo del maximo. Se selecciond esta frecuencia debido

a que el sistema tiene mayor estabilidad que en el punto maximo.

Por otro lado también se obtuvo la respuesta del fotodetector respecto de la amplitud

de vibracion de la rejilla, los resultados obtenidos se observan en la Figura 19. Para dicho




experimento se utilizé el mismo experimento que para la variaciéon de frecuencia. En este
caso se selecciond una frecuencia de oscilacién del piezoeléctrico de 545 Hz, y se realizaron
mediciones para diferentes amplitudes de voltaje. Las medidas se hicieron para voltajes de
0.5a 20V enpasosde0.5V.
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Figura 19 Grafica de la dependencia lineal de la respuesta del sistema con respecto a la amplitud de vibracion de la rejilla Ronchi.

Como se observa de la Figura 19 la respuesta del fotodetector a la amplitud de
vibracién del piezoeléctrico es lineal. Por lo tanto se puede decir que para tener la mejor
respuesta se debe tener el piezoeléctrico a la maxima amplitud posible, para nuestro caso
esa amplitud es de 20 V. Esta recta llega a un punto maximo donde vuelve a decaer, a este
punto no se llega debido a que la amplitud de vibracion de la rejilla es menor que el periodo
de las franjas de la rejilla (d). Como no se llega a ese punto, solo se busca tener la amplitud

maxima dentro de las posibilidades.

3.3.2 Resultados obtenidos de medir vibraciones.
La frecuencia de oscilacién de la rejilla que se utilizé fue de 545 Hz y una amplitud de

oscilacion de 20 V, se selecciond un tiempo de integracidon del Lock-in de 30 ms y la
sensitividad del mismo de 2 mV. La distancia entre la rejilla y el divisor de haz polarizado

fue de 7.3 cm, del divisor de haz polarizado al espejo pegado a la bocina de 7.1 cm y del




divisor de haz polarizado al fotodetector de 6.1 cm (Ver Figura 14). El voltaje de calibracion

obtenido es de 3.4 V. La distancia de Talbot de la rejilla Ronchi utilizada es de 32 mm.

Se colocd la bocina en la posicion central de la zona lineal como corresponde de la
Figura 17. Se puso a vibrar la bocina con ayuda de un generador de funciones a una
frecuencia de 3 Hz. Se hicieron mediciones del voltaje de la sefial de salida del fotodetector
a diferentes voltajes suministrados a la bocina. Se hicieron mediciones para voltajes de 2 a

10 Volts en pasos de 2 Volts. La Figura 20 muestra la grafica de los resultados obtenidos.
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Figura 20 Grdfica de la respuesta del fotodetector con respecto de la amplitud de vibracion de la bocina. El error en la medicion es en
promedio de #35.9 mV.

El voltaje se tomd de un promedio realizando las mediciones a partir de dos posiciones
en la grafica de la sefal (como se muestran en la Figura 21) de un voltaje maximo y de un

voltaje minimo. El error en la medicién fue, en promedio, de +35.9 mV.
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Figura 21 Sefial obtenida para un voltaje determinado. Se ejemplifica el modo en que se hace la medicion del voltaje de sefial, se

-0.7 -0.6
realiza el promedio de V ,;,, con V ,,... Los dos valores de voltaje son medidos desde el centro de la grdfica hacia la parte superior de
la cresta.

Las graficas obtenidas para cada voltaje con el que se suministré la bocina se muestran

en la Figura 22, en la que se observa que mientras mayor es el voltaje aplicado a la bocina,

mayor es el voltaje de la sefial (V;) del sensor, como era de esperarse de la ecuacién ( 28 ).
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Figura 22 Grdficas de las sefiales obtenidas para las diferentes amplitudes de voltajes aplicados a la bocina. Se le agregé un offset a
cada grdfica para poder visualizarlas todas juntas. V; aumenta su valor conforme aumentamos el voltaje de alimentacion de la

bocina.




Utilizando la ecuacién ( 28 ) se transformaron los valores obtenidos de voltaje de las

diferentes sefiales en valores de amplitud de vibracién, los resultados obtenidos son los que

se observan en la Figura 23.
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Figura 23 Grdfica de la amplitud de vibracién de la bocina dependiente del voltaje aplicado a la bocina utilizando el efecto Talbot y el

de fuerza-fem. El error en las mediciones es en promedio de #7.27 um.

En la Figura 23 se observa que la dependencia de la amplitud de vibracién con respecto

del voltaje suministrado a la bocina es lineal. Se tiene un error en la medicidn en promedio

de £7.27 um el cual es consecuencia del error en la medicidn del voltaje de sefial

(fluctuaciones) para cada amplitud de voltaje suministrado en la bocina.

Detector

Osciloscopio fotodiodo

Haz de luz
laser

-

Divisor de
haz

Espejo fijo

- =

espejo en —
montura mévil

Figura 24 Diagrama para realizar mediciones de desplazamiento utilizando un interferometro de Michelson con un Idser de He-Ne de
632.8 nm. Un divisor de haz normal y un detector fotodiodo super rdpido.




Para comparar los resultados obtenidos con el efecto Talbot y fuerza fem se armé un
interferémetro de Michelson (Ver Figura 24) para realizar medidas de amplitud de vibracién
de la bocina utilizada anteriormente. Las mediciones de voltaje se hicieron de 2 a 10 Volts
en pasos de 2 Volts, al igual que se hizo para el caso del arreglo de la Figura 14. En la Figura

25 se observa la grafica comparativa de los dos sistemas.
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Figura 25 Grdfica comparativa de la medida de amplitud de vibracion de una bocina que oscila a una frecuencia de 3 Hz para
diferentes valores de voltaje de alimentacion utilizando dos métodos de medicion: los efectos de fuerza-fem y Talbot; y un
interferometro de Michelson. La linea recta que cruza corresponde al caso ideal deseado.

De la Figura 25 se observa que los resultados obtenidos con el sistema basado en el
efecto Talbot y de fuerza-fem comparados con los del interferémetro de Michelson son muy
similares. Cada valor medido con el interferémetro de Michelson corresponde a uno de los
medidos con el sistema de Talbot y fuerza-fem (dentro del rango de error que corresponde

a cada medida).




4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se encontré que el sistema es eficaz para la
realizacion de medicion de amplitud de vibracidon en bajas frecuencias. La respuesta del
sistema fue comparado con un interferémetro de Michelson, el cual es utilizado como el
instrumento estandar para medir pequeiios desplazamientos. Se observa de la Figura 25
gue la respuesta del sistema propuesto comparado con el del Interferémetro de Michelson
es muy similar. Se tiene que para cada valor medido con Talbot coincide con el medido con

Michelson dentro del error que se tiene en la medicidn con el sistema.

Una de las ventajas de este sistema sobre el interferometro de Michelson es que no se
tiene la necesidad de un procesamiento numérico de la sefial posterior a la realizacién de
las mediciones. Para el caso de Michelson es muy laborioso el conteo de crestas de la gréfica
obtenida para determinar la amplitud de vibraciéon. Por ejemplo, para amplitudes de
alrededor de 100 um el numero de crestas a contar oscila alrededor de las 650. En cambio
utilizando el sistema de Talbot y fuerza-fem solo midiendo la amplitud de oscilacion del
sensor se determina automaticamente el valor de la amplitud de vibracion. Ademas de esto
las mediciones de Michelson estdn limitadas por el ancho de banda del sistema electrénico.
Para medir amplitudes muy altas el nimero de crestas producidas en un intervalo de tiempo
por el interferémetro de Michelson es tan alto que el sensor ya no es capaz de detectar
entre cresta y cresta. En cambio Talbot no se ve limitado por este pardmetro, debido a que
su modo de medicidn es directo.

El sistema de Talbot y fuerza-fem esta limitado a cierto rango de amplitud de vibracidn,
el cual estd determinado por la zona lineal de la grafica de voltaje de calibracién. Para el
caso expuesto en este trabajo el maximo de amplitud de vibracién esta alrededor de las 900

pum. Sin embargo este valor puede ser modificado si se considera que la distancia entre

. . . . 2nd?
cresta y valle estd determinada por la distancia de Talbot (z; = nT) por lo tanto se puede

tener un mayor rango si de incrementa el periodo de la rejilla (d) o utilizando una fuente

laser de menor longitud de onda (A).

Las mediciones realizadas con este sistema se hicieron con equipo de alta calidad. El
osciloscopio es de alta resolucién y el sensor utilizado (GaAs) es muy sensible. A pesar de la
alta sensibilidad del sensor existe un limite para el cual a pesar de que aumentemos el valor
de amplitud de vibracion de la rejilla (Ver Figura 19) ésta tendrd un mdaximo donde la

respuesta no podra ser mayor.




El sistema propuesto esta limitado a medir amplitudes minimas de vibracién de 30 um,
esto de acuerdo a lo obtenido experimentalmente (Ver Figura 20 y Figura 22), esto debido
a que para amplitudes muy bajas la sefial obtenida es tan baja que no es posible distinguirla

del ruido electrdnico.

Existen muchas variables que pueden ser modificadas para optimizar el sistema, dentro
de las que destacan la longitud de onda de la fuente de luz, el periodo de la rejilla, la
intensidad de luz de fondo del patrén de difraccion, los parametros del amplificador lock-in
(tiempo de integracidon, sensitividad, etc). Al modificar estos pardmetros se pueden

modificar los rangos y resolucién de medicion del sistema.
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Figura 16 Graficas obtenidas para diferentes valores de apertura del iris en el experimento de mediciéon
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oscilacion de la rejilla Ronchi. La respuesta corresponde a una combinacion de la respuesta del sensor a
las condiciones del sistema junto con la respuesta del piezoeléctrico a la sefial de alimentacién que le
proporciona el generador de fUNCIONES. ........coiiiiiiiiiie ettt sttt et s 28
Figura 19 Grafica de la dependencia lineal de la respuesta del sistema con respecto a la amplitud de
Vibracion de 13 rejilla RONCNI......cic ittt et et e e s re e e s are e e areeeeaseesnnaeesaraas 29
Figura 20 Grdfica de la respuesta del fotodetector con respecto de la amplitud de vibracion de la bocina.
El error en la medicion es en promedio de £35.9 MV. ........c.cccevveiieeiieeiee et se e see e eeseae e 30
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