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“Después de todo, nuestros corazones laten, nuestros pulmones oscilan, 

 tiritamos cuando tenemos frío, a veces roncamos, 

 podemos oír y hablar gracias a que vibran nuestros tímpanos 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 “vibración”  

sin que oscile la punta de nuestra lengua… 

Incluso los átomos que componen nuestro cuerpo vibran." 

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

1.1 Resumen. 
En este trabajo se propone un método novedoso para medir la amplitud de vibración 

de un objeto. El método propuesto se basa en el efecto Talbot producido por una rejilla 

Ronchi y el parámetro que mide es la visibilidad de las imágenes producidas por dicha rejilla 

a diferentes distancias de la misma. La amplitud de vibración está 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 patrón de intensidad que lo ilumina, y como 

consecuencia, bajo ciertas condiciones, la amplitud de la corriente eléctrica generada es 

proporcional a la amplitud de vibración del objeto vibrante. Dentro de las ventajas de este 

sistema se encuentra el que no requiere de un procesamiento digital de la señal para 

determinar la amplitud de vibración y el que se puede ajustar el sistema desde decenas de 

micrómetros hasta decenas de milímetros para realizar la medición. 

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. 
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1.3 Introducción 
El fenómeno de vibración consiste en el desplazamiento oscilatorio de un objeto de 

masa 𝑚  respecto de una posición de equilibrio, estos movimientos pueden ser 

unidireccionales, bidireccionales o en múltiples direcciones. 

Las vibraciones se producen normalmente por la perturbación mecánica de algún 

objeto rígido. En la vida cotidiana las vibraciones se presentan en todas partes, desde los 

edificios más grandes hasta las células más pequeñas del universo, por lo tanto es 

importante conocer las características de las mismas. 

Las características principales de una vibración son: amplitud, periodo (frecuencia), 

fase, longitud de onda. La Figura 1 muestra el diagrama esquemático de la propagación de 

una onda, la cual, se puede representar en el tiempo (𝑡) o en el espacio (𝑥). 

 

Figura 1 Diagrama esquemático de una onda. Sus características 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 prevención de riesgos laborales [1], las vibraciones mecánicas 

se pueden clasificar de acuerdo a su frecuencia de oscilación en: 

• Muy bajas: menores a 1 Hz. 

• Bajas: de 1 Hz a 20 Hz. 

• 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 área industrial las frecuencias de interés van de 1 a 1500 Hz [2], las cuales 

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

x
t
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El estudio de las vibraciones es de suma importancia en muchas áreas científicas como 

lo son la ingeniería civil y la medicina. En el área industrial muchos países como Chile y 

España tienen un protocolo de vibraciones para las condiciones de trabajo [3] [4]. Esto 

debido a que en algunas condiciones laborales el trabajador interactúa con maquinaria que 

presenta vibraciones de diferentes formas, pudiendo, a la larga, afectar su salud. Algunos 

de los padecimientos más comunes producidos por vibraciones son: trastornos en el 

sistema nervioso central, estimulación del oído, lumbalgias, hernias, trastornos 

ósteoarticulares como lesiones de muñeca 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 acelerómetros [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 está 

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 aceleración 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 tamaño reducido. Se montan 

fácilmente con adhesivos o tornillos. Dentro de sus desventajas están que son forzosamente 

de contacto, es necesario que la masa del objeto vibrante sea mucho mayor a la masa del 

acelerómetro, por encima de los 12000 Hz la señal es muy pobre, y necesitan una fuente de 

alimentación externa, además la salida de la señal está dada en unidades de aceleración, 

por lo tanto para conocer la velocidad o el desplazamiento es necesario realizar cálculos de 

integración de la señal. 

Los sistemas de medición de no contacto son principalmente ópticos. Dentro de los 

sistemas ópticos destacan el método de conteo de franjas para medir desplazamientos o 

vibraciones más 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 

interferómetro (comúnmente de Michelson), en el cual uno de sus espejos es un objeto 

vibrante. El patrón de interferencia se proyecta sobre un fotodetector. La señal obtenida 

del sistema es como la que se observa en la Figura 2, en la cual se observa que hay crestas 

o valles más abiertos, éstas corresponden a los puntos donde el espejo se va frenando en 

uno de sus ciclos. La zona de la gráfica donde las crestas están más juntas corresponde al 
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punto donde el objeto se mueve a máxima velocidad (en el centro de los dos extremos de 

la oscilación). 

 

Figura 2 Ejemplo de gráfica obtenida al realizar medición de amplitud de vibraciones utilizando el método de conteo de franjas. 
Donde las crestas están más abiertas la velocidad del movimiento es mínimo, donde están más cerradas es máxima la velocidad de 

movimiento. 

De la señal obtenida se cuenta el número de picos en medio de dos crestas o valles más 

abiertos. El valor de la amplitud de la vibración será igual a 𝛿 = 𝑛𝜆 4⁄  (el desplazamiento 

total es 𝑛𝜆 2⁄  pero para la amplitud de vibración se toma la mitad), donde 𝛿 es igual a la 

amplitud de vibración, 𝑛 es el número de picos contados y 𝜆 es la longitud de onda de la 

fuente utilizada. Dentro de las ventajas de estos sistemas son su alta precisión al medir, ya 

que su resolución está determinada por la fuente de iluminación utilizada (𝜆), además de 

tener un amplio rango de frecuencias para poder medir. De las desventajas que tienen es 

que es un sistema muy sensible por lo que las perturbaciones externas le afectan, además 

de que para medidas de amplitud grandes muchas veces la resolución electrónica del 

sistema no logra distinguir entre picos cuando estos son demasiados y están muy juntos [7]. 

Para realizar medidas de amplitudes muy grandes con altas frecuencias es necesaria una 

mayor resolución por lo que son necesarios aparatos electrónicos de resolución mayor. 

Otro sistema de medición de vibraciones está basado en el método de triangulación, 

en el cual se utiliza un dispositivo que contiene un láser y un detector en una misma caja. El 
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láser 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 está colocado de tal modo 

que se forma un triángulo entre la posición del haz de salida, la superficie a analizar y 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 cámara CCD) también se desplaza. Para 

calcular la amplitud de vibración es necesario hacer un análisis trigonométrico de los rayos. 

Para esto se deben consideran las distancias 𝑉𝑎(distancia de la orilla de la caja del láser al 

punto de salida del haz) 𝑉𝑏(distancia del punto de salida del haz al otro extremo de la caja) 

y 𝑉𝑑(distancia desde el punto de salida del haz a la superficie a analizar), datos que son 

proporcionados normalmente por el fabricante. 

 

Figura 3 Diagrama del sistema de medición de vibraciones utilizando el método de triangulación. 

Dentro de las ventajas de estos sistemas está que son sistemas sencillos, y se puede 

tener una buena respuesta entre sensibilidad y rango de medición. De las desventajas que 

presentan es que el principio de triangulación requiere un cierto tamaño del haz del láser, 

con la implicación de que el sensor no puede ser ajustado de manera óptima en ciertas 

geometrías (por ejemplo, huecos estrechos) en la superficie objetivo, además de que se 

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

[8]. 

Por último se menciona el sistema de medición 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 patrón de speckle se produce al iluminar una superficie 

Superficie 
a medir

Haz de 
salida Recepción de la 

luz reflejada 
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difusora con luz coherente. La interferencia de los frentes de onda dispersados produce una 

distribución de motas (speckles) de luz en el área iluminada. El patrón de interferencia 

obtenido (interferograma) es almacenado con ayuda de una cámara CCD en la memoria de 

una computadora. A partir del análisis 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 oscilación. Estos sistemas 

tienen la ventaja de ser bastante simples de aplicar, además de que requieren una menor 

estabilidad mecánica comparada con otros sistemas como los que utilizan el interferómetro 

de Michelson. En general los sistemas que utilizan SPI tienen una razón de señal-ruido muy 

bajas [12]. Dentro de sus desventajas es que es absolutamente necesario hacer un 

procesamiento de imágenes, 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 vibración de un objeto vibrante, 

para el caso de este proyecto se utilizó una bocina. El efecto Talbot consiste en la 

reproducción de autoimágenes de una rejilla periódica iluminada por un frente de luz plano, 

las autoimágenes se generan a múltiplos de la distancia de Talbot (𝑧𝑇 = 2𝑑2 𝜆⁄  donde 𝑑 es 

el periodo de la rejilla utilizada) [13]. El efecto Talbot se ha utilizado para la medición de 

diferentes fenómenos como: aberraciones [14], longitudes focales de lentes [15], contorno 

3D [16], desplazamientos [17], la forma de meniscos, determinación de la colimación de un 

haz láser [18], etc. 

El efecto de fuerza foto-electromotriz consiste en la generación de una fotocorriente 

en un material semiconductor [19]. Esto es debido a que en el interior del material hay un 

campo eléctrico 𝐸𝑠𝑐(𝑥), el cual es producido por la grabación fotorrefractiva convencional 

[20]. Al ser iluminado el material con un patrón de luz irregular, se genera un segundo 

campo eléctrico en el material, el cual provoca que 𝐸𝑠𝑐(𝑥)  se redistribuya debido a la 

presencia de este nuevo campo. Por lo tanto la distribución fotoconductora se genera de 

acuerdo a las vibraciones de la distribución de intensidad que instantáneamente ilumina al 

material. 

La corriente generada depende del tipo de distribución de intensidad de luz con la que 

se ilumina el fotodetector, es decir, de la visibilidad del patrón de difracción. El concepto de 

visibilidad fue inicialmente formulado por Michelson y corresponde a la calidad de las 

franjas producidas por un sistema interferométrico [21]. 
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A partir de los dos fenómenos 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 vibración de un objeto, el cual tiene 

la ventaja de no requerir ningún tipo de procesamiento digital de la señal medida, y 

presenta un intervalo de medición que se puede ajustar desde decenas de micrómetros 

hasta decenas de milímetros, variando parámetros como el periodo de la rejilla, o la fuente 

láser utilizada. 

1.4 Objetivo general 
Diseñar y demostrar que la amplitud de vibración de un objeto vibrante se puede medir 

utilizando el efecto Talbot y el efecto de fuerza fotoelectromotriz no estacionaria. Se 

demostrará su eficacia comparándolo con un sistema de medición estándar convencional 

(interferómetro de Michelson). 

1.5 Objetivos específicos 
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 cuál es el diámetro de apertura del iris óptimo que limita al haz colimado 

para la medición de desplazamientos. 

d) Realizar variaciones en el parámetro de atenuación de la luz de fondo, para obtener 

un valor aceptable de visibilidad para medir amplitud de vibración. 

e) Realizar variaciones en el parámetro de frecuencia y amplitud de vibración de la 

rejilla para determinar para cuales es óptima la medición. 

f) Realizar mediciones de desplazamientos del espejo movible. 

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

del sistema. 

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

convencional).  
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Vibraciones 
Dentro de la física uno de los campos más 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 pequeñas, rápidas 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 diapasón la onda 

producida es muy similar a una onda sinusoidal, pero para el caso de la flauta, el violín y la 

voz humana, la onda se observa con muchas irregularidades. 

 

Figura 4 Ejemplos de espectros de ondas producidas con diferentes instrumentos musicales. 

Una de las principales características de las vibraciones es que tienen un periodo, es 

decir, su forma del movimiento se repite una y otra vez. Las principales características 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 

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

La ecuación ( 1 ) describe el movimiento de un objeto de masa 𝑚 , el cual no es 

amortiguado ni forzado. 

FORMA DE LA ONDA

DIAPASÓN

FLAUTA

VIOLÍN

VOZ HUMANA

Tiempo (s)
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𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘1𝑥 ( 1 ) 

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

punto de equilibrio y 𝑘1 es la constante de vibración. 

Esta ecuación tiene como soluciones las funciones del tipo: 

𝑥 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜑0) ( 2 ) 

en donde la frecuencia está dada como 𝜔 = √𝑘1 𝑚⁄ , y el periodo como 𝑇 = 2𝜋 𝜔⁄ =

2𝜋√𝑚 𝑘1⁄  [22]. 

2.2 Movimiento armónico simple. 
En la Figura 5 se muestra una gráfica que describe el movimiento armónico simple. 

 

Figura 5 Gráfica que muestra el comportamiento del movimiento armónico simple respecto del tiempo. 

Las características más importantes de las oscilaciones sinusoidales son: 

 Están confinadas dentro de los límites 𝑥 = ±𝐴. Donde 𝐴 es la amplitud del 

movimiento. 

 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⁄ . 

 Considerando la ecuación ( 2 )el periodo debe corresponder a un aumento de 

2𝜋 en el argumento de la función, por lo tanto se cumple que 𝜔(𝑡 + 𝑇) + 𝜑0 =

𝜔𝑡 + 𝜑0 + 2𝜋. [22] 
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2.3 Efecto de Fuerza Fotoelectromotriz (fuerza-fem) 

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

desarrollada originalmente para su uso como un fotodetector adaptivo para la detección 

coherente de una modulación de fase general en la señal de una onda con un frente de 

onda complicado y con variaciones de fase ambientales relativamente lentas. 

 

Figura 6 Configuración experimental más simple para un fotodetector que utiliza el efecto de fuerza-fem. Utilizando el Modulador de 
Fase (MF) se produce un patrón de franjas vibrante sobre el detector. En el detector se produce una corriente alterna con la misma 

frecuencia de oscilación que el del patrón vibrante. 

Los fotodetectores convencionales normalmente se usan para obtener una señal 

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 señal de salida proporcional al 

movimiento lateral transitorio de un patrón que incide sobre la superficie de los mismos. 

Cuando el patrón de luz está estático no se produce ninguna señal de salida, 

independientemente de la posición 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 patrón de interferencia. 

El efecto fuerza-fem consiste en la generación de una corriente eléctrica en una 

muestra fotoconductora (material fotorrefractivo) iluminado por un patrón oscilante no 

uniforme. En el caso más simple cuando no hay voltaje de polarización externo (el campo 

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

𝐽Ω =
𝑉2Δ

2

𝜎0

1 + 𝐾2𝐿𝐷
2 𝐸𝐷

Ω Ω0⁄

√1 + (Ω Ω0⁄ )2
 ( 3 ) 
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Donde 𝑉 es la visibilidad del patrón de interferencia, Δ es la amplitud de modulación 

de fase, 𝜎0 es la fotoconductividad promedio de la muestra iluminada, 𝐸𝐷 = 𝐾𝑘𝑏𝑇 𝑒⁄  es el 

campo de difusión, 𝐿𝐷  es la longitud de difusión de los portadores de carga, 𝐾  es la 

frecuencia espacial del patrón de interferencia y Ω0 = 𝑡𝑠𝑐
−1  es la frecuencia de corte 

característica de la función de transferencia de la función de fuerza-fem, la cual está 

definida como Ω0 = [𝜏𝑀(1 + 𝐾2𝐿𝐷
2 )]−1 . Con 𝜏𝑀  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 (𝜎0) y a la visibilidad (𝑉) de los cambios en el 

patrón 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 variación espacio-tiempo en un patrón de 

intensidad de campo speckle conjunto, esto puede ser usado para construir un velocímetro 

óptico [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 𝜆 = 633 𝑛𝑚. El semiconductor de GaAs es un 

buen fotoconductor con una longitud de difusión característica de los portadores 

dominantes similar a la que se observa en BSO (es decir, 1-3 µm o aún mayores). Desde el 

comienzo de estos experimentos, estaba claro, que debido a la extremadamente alta 

absorción óptica del material no es posible obtener señales 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 difusión de aproximadamente 4 µm. En la 

práctica la corriente de fuerza fem 𝐽Ω 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 láser He-Ne de onda continua. 

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

medición de longitud de coherencia, el cual es un parámetro importante en muchas áreas 

de investigación como lo son interferometría estelar, láseres, tomografía óptica coherente, 

etc. La medición se hace considerando la dependencia cuadrática casi exacta de la amplitud 

de la señal de salida de corriente fuerza-fem, en la coherencia mutua de las ondas de 

interferencia, las cuales son observadas experimentalmente hasta en una razón de 
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visibilidad de 𝑉 ≈ 0.9  [27]. El arreglo experimental para la medición de longitud de 

coherencia utilizando el efecto de corriente de fuerza-fem se observa en la Figura 7 (a). 

Cuando la diferencia de camino óptico es mínima entre los haces, la visibilidad se hace 

máxima y la corriente de fuerza-fem también. Mientras va creciendo la diferencia de camino 

óptico 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 máximo obtenido) de la gráfica obtenida. 

 

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, 𝑹𝑳 es la resistencia de entrada del amplificador. (b) ejemplo de gráfica de señal obtenida de corriente fuerza 

fem respecto de la diferencia de camino óptico, la longitud de coherencia para esta gráfica es de aproximadamente 46 𝝁m 

Otra aplicación importante de los fotodetectores de efecto fuerza-fem es la medición 

de ultrasonido [28], En la Figura 8 (a) se observa el diagrama de un arreglo utilizado para 

medir ultrasonido producido por un láser pulsado de alta potencia en una muestra metálica. 

El funcionamiento de este sistema es armando un interferómetro de división de amplitud, 

donde la muestra actúa como uno de los espejos que cambia el camino óptico de uno de 

los haces. El patrón de interferencia obtenido se hace incidir sobre un fotodetector de 

efecto de corriente fuerza-fem.  

 

Figura 8 (a) Configuración experimental usada para la detección de ondas de ultrasonido inducidas por un láser usando un 
fotodetector de corriente fuerza-fem. (b) Caracterización de la respuesta de corriente fuerza-fem utilizando un patrón de 

interferencia de vibración sinusoidal 
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Como el patrón de luz permanece estático cuando se estabiliza el sistema no se 

produce ningún tipo de corriente en el fotodetector. Cuando el láser de alta intensidad 

dispara un pulso de luz sobre la muestra se genera ultrasonido dentro de la misma, 

produciendo una onda mecánica que viaja de un extremo de la muestra al otro, y como 

consecuencia el material se ve perturbado ocasionando una variación en el camino óptico 

de la luz y por ende una vibración en el patrón 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 señal. La frecuencia con la que aparecen las corrientes en la señal 

producidas por el pulso de luz, estarán directamente relacionadas con la velocidad de 

propagación del ultrasonido. Con esto es posible realizar caracterización de materiales 

como una técnica de no-contacto. En la Figura 8 (b) se observa la señal obtenida al disparar 

la muestra con un láser pulsado. Cada pico representa los instantes cuando la onda de 

ultrasonido llega a los extremos de la muestra bajo análisis. 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 características del material como el 

grosor. 

La velocidad de respuesta es una de las principales características de los 

fotodetectores, ya que tienen la capacidad de medir ultrasonido, lo que indica que son 

bastante rápidos en comparación con otro tipo de detectores. 

2.4 Visibilidad. 
La Visibilidad corresponde a la calidad de las franjas producidas por un patrón 

interferométrico. Para el caso más simple cuando se tiene una distribución sinusoidal la 

visibilidad se describe como: 

𝒱(𝑟) =
𝐼𝑚á𝑥 − 𝐼𝑚í𝑛

𝐼𝑚á𝑥 + 𝐼𝑚í𝑛
 ( 4 ) 

Donde 𝐼𝑚á𝑥  e 𝐼𝑚í𝑛  son las irradiancias correspondientes al máximo y al mínimo 

contiguo del sistema de franjas [21]. 

De la ecuación ( 4 ) se observa que la visibilidad es mínima (cero) cuando 𝐼𝑚á𝑥 e 𝐼𝑚í𝑛 

son iguales, es decir, no hay franjas, solo un spot de luz con intensidad constante. Y es 

máxima (uno) cuando 𝐼𝑚í𝑛  es igual a cero, es decir, las franjas están perfectamente 

definidas. 
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Considerando un patrón de interferencia del tipo sinusoidal, es posible disminuir la 

visibilidad sin disminuir la amplitud pico a pico de la señal. Esto se logra colocando un offset 

a la señal obtenida. Este offset se agrega proyectando en el detector un haz de luz de fondo 

al patrón de interferencia, dicho haz de luz debe provenir de una fuente diferente a la que 

produce el patrón de interferencia para que no se produzca un tercer campo en la 

interferencia. 

2.5 Efecto Talbot 
El efecto Talbot o de autoimágenes ocurre debido a la difracción de un frente de onda 

de luz plano que incide sobre una rejilla periódica. Este efecto fue observado por primera 

vez por Henry Fox Talbot en 1836 [29]. Cuando un frente de onda plano incide sobre una 

rejilla periódica, el campo difractado producirá autoimágenes que estarán ubicadas en 

distancias múltiplos de la distancia de Talbot (𝑧𝑇). 

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

 

Figura 9 Diagrama de la rejilla colocada en z=0 con las líneas paralelas al eje 𝜼, y el plano de observación es el 𝒙, 𝒚 que está colocado 
a la distancia 𝒛 de la rejilla. 

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

expresar por la siguiente ecuación: 

𝑡𝐴(𝜉, 𝜂) =
1

2
[1 + 𝑚 cos (

2𝜋𝜉

𝑑
)] ( 5 ) 

Donde 𝑑  es el periodo de la rejilla y 𝑚 representa la variación de pico a pico de la 

amplitud, 𝑚 es conocida como el índice de modulación de la rejilla. Las líneas de la rejilla 

son paralelas al eje 𝜂. 

Rejilla sinusoidal Pantalla de 
observaciónHaz de luz 

colimado

z
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El campo eléctrico y la distribución de intensidad a una distancia 𝑧  pueden ser 

calculados utilizando la difracción de Fresnel, la transformada de Fourier, o la función de 

aproximación de la función de transferencia [13]. Esta última se puede utilizar y la ecuación 

para la rejilla del ejemplo queda como: 

𝐻(𝑓𝑋, 𝑓𝑌) = 𝑒𝑥𝑝{−𝑗𝜋𝜆𝑧(𝑓𝑋
2 + 𝑓𝑌

2)} ( 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 función de transmitancia, 

quedando de la siguiente manera: 

ℱ{𝑡𝐴(𝜉, 𝜂)} =
1

2
𝛿(𝑓𝑋, 𝑓𝑌) +

𝑚

4
𝛿 (𝑓𝑋 −

1

𝑑
, 𝑓𝑌) +

𝑚

4
𝛿 (𝑓𝑋 +

1

𝑑
, 𝑓𝑌) ( 7 ) 

Luego se evalúa la función de transferencia en las frecuencias (𝑓𝑋, 𝑓𝑌) = (
1

𝑑
, 0): 

𝐻 (
1

𝑑
, 0) = 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

𝜋𝜆𝑧

𝑑2
} ( 8 ) 

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

se convierte en: 

ℱ{𝑈(𝑥, 𝑦)} =
1

2
𝛿(𝑓𝑋 , 𝑓𝑌) +

𝑚

4
𝑒

−𝑗
𝜋𝜆𝑧
𝑑2 𝛿 (𝑓𝑋 −

1

𝑑
, 𝑓𝑌) +

𝑚

4
𝑒

−𝑗
𝜋𝜆𝑧
𝑑2 𝛿 (𝑓𝑋 +

1

𝑑
, 𝑓𝑌) ( 9 ) 

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

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2
+

𝑚

4
𝑒

−𝑗
𝜋𝜆𝑧
𝑑2 𝑒𝑗

2𝜋𝑥
𝑑 +

𝑚

4
𝑒

−𝑗
𝜋𝜆𝑧
𝑑2 𝑒−𝑗

2𝜋𝑥
𝑑  ( 10 ) 

Simplificando obtenemos: 

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2
[1 + 𝑚𝑒

−𝑗
𝜋𝜆𝑧
𝑑2 cos (

2𝜋𝑥

𝑑
)] ( 11 ) 

Y finalmente la intensidad queda expresada como: 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

4
[1 + 2𝑚 cos (

𝜋𝜆𝑧

𝑑2
) cos (

2𝜋𝑥

𝑑
) + 𝑚2𝑐𝑜𝑠2 (

2𝜋𝑥

𝑑
)] 

( 12 ) 
 

Las ecuaciones ( 11 ) y ( 12 ) expresan la distribución de campo eléctrico y de intensidad 

para el campo propagado una distancia 𝑧 para una rejilla periódica sinusoidal con ecuación 

de transmitancia ( 5 ). 
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2.5.1 Casos especiales del efecto Talbot. 
Las últimas ecuaciones del apartado anterior describen las distribuciones de campo 

eléctrico y de intensidad para la propagación de luz que pasa a través de una rejilla periódica 

cuya función de transmitancia está descrita por la ecuación ( 5 ) a la distancia 𝑧. 

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

cuales se observan características importantes en la distribución de campo. 

Primer caso. 

Analizando el campo eléctrico a la distancia 𝑧 que satisface que 
𝜋𝜆𝑧

𝑑2 = 2𝑛𝜋 es decir 𝑧 =

2𝑛𝑑2

𝜆
 , con 𝑛 un número entero, sustituyendo 𝑧 en la ecuación ( 12 ) se tiene: 

𝐼(𝑥, 𝑦) =
1

4
[1 + 𝑚 cos (

2𝜋𝑥

𝑑
)]

2

 ( 13 ) 

Esta ecuación representa una imagen semejante a la rejilla de difracción, es decir esta 

intensidad es la misma que se observaría inmediatamente después de pasar la luz por la 

rejilla. Esta réplica de la imagen aparece en posiciones múltiplos de 𝑧. A esta distancia se le 

conoce como distancia de Talbot (en honor a H.F. Talbot) o subimágenes [29], y se 

representa como 𝑧𝑇. 

Segundo caso. 

Cuando se satisface que 
𝜋𝜆𝑧

𝑑2 = (2𝑛 + 1)𝜋 , es decir, 𝑧 =
(2𝑛+1)𝑑2

𝜆
 calculando la 

intensidad del campo a esta distancia se tiene: 

𝐼(𝑥, 𝑦) =
1

4
[1 − 𝑚 cos (

2𝜋𝑥

𝑑
)]

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 había máximos de intensidad 

ahora hay mínimos y viceversa). 

Tercer caso. 

Cuando se satisface que 
𝜋𝜆𝑧

𝑑2 = (2𝑛 − 1)
𝜋

2
 o su equivalente a 𝑧 =

(𝑛−
1

2
)𝑑2

𝜆
. Entonces el 

cos (
𝜋𝜆𝑧

𝑑2 ) = 0, Por lo tanto calculando la intensidad de campo a esta distancia se tiene: 
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𝐼(𝑥, 𝑦) =
1

4
[1 + 𝑚2 cos2 (

2𝜋𝑥

𝑑
)] =

1

4
[(1 +

𝑚2

2
) +

𝑚2

2
cos (

4𝜋𝑥

𝜆
)] ( 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 imágenes 

de Talbot y las sub-imágenes de Talbot. 

 

Figura 10 Diagrama de las posiciones de las imágenes de Talbot al iluminar una rejilla periódica. 

El efecto Talbot es mucho más general que el planteado aquí. Para el caso mostrado se 

usó como ejemplo una rejilla periódica sinusoidal cuya transmitancia está dada por la 

ecuación ( 5 ), pero el efecto Talbot aparece para cualquier rejilla cuya función de 

transmitancia sea periódica.  
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3 EXPERIMENTACIÓN 

3.1 Determinación del periodo de la rejilla a utilizar. 
El experimento para determinar el periodo de la rejilla a utilizar se realizó en dos partes, 

primero de modo cualitativo y luego cuantitativo. Para el primer caso se utilizó una rejilla 

Ronchi de 1 línea por milímetro colocada sobre una montura, ésta se colocó en un banco 

óptico y se iluminó con un frente de onda plano obtenido con un láser 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 colocó una pantalla de observación posterior a la rejilla Ronchi sobre el banco 

óptico. Para observar las imágenes de Talbot se desplazó la pantalla de tal modo que se 

alejaba de la rejilla y se detenía la pantalla en el punto donde se observara un patrón de 

difracción. El patrón difractado se comparaba con el grabado en la rejilla para determinar 

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

 

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

Para determinar el periodo de la rejilla la pantalla se colocó en una posición tal que se 

logró observar el primer patrón de difracción idéntico a la rejilla original y se midió la 

distancia entre la pantalla y la rejilla. El primer patrón 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 está determinada por 𝑧𝑇 = 2𝑑2 𝜆⁄ , 

despejando el periodo de la ecuación se tiene que: 

𝑑 = √
𝑧𝑇𝜆

2
 ( 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. 

Frente de onda 
incidente

Rejilla de 
difracción

Pantalla en Pantalla en
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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 ecuación ( 16 ) se tiene que el periodo de la rejilla utilizada es de 𝑑 = 9.91 × 10−4𝑚 =

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

Para determinar el periodo de la rejilla de un modo cuantitativo se montó un arreglo 

similar al del caso cualitativo pero en esta ocasión sobre una mesa óptica en lugar del banco 

óptico. Se utilizó una rejilla Ronchi de 10 líneas/mm. Debido a que las líneas no se pueden 

visualizar a simple vista sobre la rejilla, se utilizó un fotodetector de GaAs montado en una 

montura móvil para detectar el patrón de franjas difractado por la rejilla Ronchi, esta última 

se pegó en una bocina piezoeléctrica de modo que el desplazamiento de vibración de las 

franjas sea perpendicular a las franjas. La bocina piezoeléctrica se alimentó con un 

generador de funciones. El diagrama se muestra en la Figura 12. 

 

Figura 12 Diagrama esquemático de la determinación 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 señal 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 patrón de 

difracción 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 gráfica de la señal obtenida para 

determinar el periodo de la rejilla. 

Se utilizó 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 ecuación ( 16 ) es de 𝑑 =

1 × 10−4 ± 0.18 × 10−4𝑚 = 0.1 ± 0.018 𝑚𝑚 . Lo que corresponde a una rejilla de 10 
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colimado
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Lock-in
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líneas por milímetro. Este valor coincide con el valor proporcionado por el fabricante de la 

rejilla. 

 

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

3.2 Medición 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 láseres 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 patrón 

de difracción deseado para las mediciones y el segundo (lado derecho) introduce una luz de 

fondo sobre el patrón de difracción 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 mencionó 

anteriormente, es de 10 líneas por milímetro (𝑑 =  0.1 𝑚𝑚). La rejilla Ronchi está pegada 

en un piezoeléctrico, el cual está conectado a un generador de funciones, de modo que el 

desplazamiento de las líneas de la rejilla es perpendicular a la dirección en que están 

grabadas en la rejilla. El haz difractado incide sobre un divisor de haz polarizado (Ver Figura 

15) con el fin de obtener solo reflexión del haz y no haya transmisión de luz. El haz reflejado 

pasa a través de una lámina de cuarto de onda, la cual cambia la polarización 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 polarización circular que incide sobre él cambie de sentido. 

Cuando el haz pasa nuevamente por la lámina de cuarto de onda, la polarización se vuelve 
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lineal pero inversa (de horizontal a vertical o viceversa) a la que se tenía inicialmente al salir 

del divisor de haz.  

 

Figura 14 (a) Diagrama del arreglo experimental para medir amplitud de vibraciones de una bocina. Se utilizó un láser de He-Ne de 
632.8 nm de longitud de onda. Se colimó con un objetivo de microscopio de 20x y una lente. Se utilizó un iris con una apertura de 6 
mm de diámetro. La rejilla de Ronchi es de 10 líneas por milímetro. El fotodetector es de GaAs. El haz de fondo es producido por un 

láser He-Ne de 632.8 nm atenuado por un atenuador de 1.0. (b) Diagrama de las dimensiones del fotodetector de GaAs. 
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Finalmente al pasar de nuevo por el divisor de haz solo habrá transmisión (no se tiene 

reflexión debido al tipo de polarización 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 difusión de aproximadamente 40 µm (Ver Figura 14 (b)). 

El detector se encuentra conectado a un amplificador Lock-in que se utilizó con un tiempo 

de integración 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 señal producida por el 

fotodetector es muy pequeña (tal que no se puede distinguir del ruido electrónico) el 

amplificador multiplica y filtra esta señal y la envía al osciloscopio para que pueda ser 

observada de una manera mucho más clara. El uso del amplificador lock-in con el 

osciloscopio permite observar la señal del fotodetector sin una gran afectación del ruido 

electrónico. 

 

Figura 15 Diagrama del funcionamiento del divisor de haz polarizado junto con la lámina de 𝝀 𝟒⁄ para 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. 

3.2.2 Descripción de cómo se obtienen mediciones de 
desplazamiento. 

Como ya se mencionó anteriormente se utiliza una rejilla Ronchi. Además 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 distribución 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 distribución de intensidad corresponde a un conjunto de puntos 
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(deltas) que se van separando conforme se aleja la pantalla de observación [30]. Conforme 

se va acotando el paso de la luz (con ayuda de un iris como en este caso) los puntos (deltas) 

que se tenían para el caso ideal se convierten poco a poco en puntos más gruesos, con una 

distribución bessel sinc cada uno. Mientras más pequeño sea el diámetro del iris las bessel 

sinc se vuelven más abiertas, hasta que se llega a que los puntos de luz se traslapan y forman 

una distribución de intensidad aproximada a una función sinusoidal. Por lo tanto para tener 

la aproximación sinusoidal se debe variar el diámetro del iris y se debe considerar la 

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

Para determinar el diámetro de apertura de iris óptimo se dejó fija la distancia de la 

rejilla al fotodetector y se hicieron pruebas para diferentes aperturas del iris. Se encontró 

que la mejor respuesta fue para una apertura de iris de 5 mm de diámetro. En la Figura 16 

se observa la diferencia en la señal para tres tamaños diferentes de apertura del iris. 

 

Figura 16 Gráficas obtenidas para diferentes valores de apertura del iris en el experimento de medición de desplazamientos. Para los 
casos de 10 mm y 15 mm la gráfica presenta irregularidades producidas por el paso de órdenes mayores del láser a través del iris. 

Para 5 mm la gráfica se comporta como una sinusoidal. 

De la gráfica observamos que para 10 y 15 mm la señal tiene fluctuaciones y no forma  

una sinusoidal, sin embargo para 5 mm la señal tiene una buena aproximación a una 

sinusoidal, Por lo tanto se decidió trabajar con 6 mm debido a que la señal aún era del tipo 

sinusoidal y la amplitud de la señal era mayor que con 5mm. Con esto se puede aproximar 

el patrón de difracción de la rejilla de Ronchi a una rejilla sinusoidal, y su función de 

transferencia se describe por la ecuación ( 5 ): 

𝒕𝑨(𝝃, 𝜼) =
𝟏

𝟐
[𝟏 + 𝒎 𝒄𝒐𝒔 (

𝟐𝝅𝝃

𝑳
)] 

La distribución de intensidad está dada por la ecuación ( 12 ): 
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𝐼(𝑥, 𝑦) =
1

4
[1 + 2𝑚 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑧

𝑧𝑇
) 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑥

𝑑
) + 𝑚2 𝑐𝑜𝑠2 (

2𝜋𝑥

𝑑
)] ( 17 ) 

El segundo láser que se utiliza en el arreglo de la Figura 14 hace que el índice de 

modulación de la rejilla sea mucho menor que uno (𝑚 ≪ 1). Con esta consideración se tiene 

que el patrón de intensidad de la ecuación ( 17 ) queda descrito como: 

𝐼(𝑥, 𝑦) =
1

4
[1 + 2𝑚 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑧

𝑧𝑇
) 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑥

𝑑
)] ( 18 ) 

 

Y la visibilidad (𝑉) del patrón de franjas descrito por la Ecuación ( 18 ) se puede expresar 

como: 

𝑉(𝑧) = |2𝑚 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑧

𝑧𝑇
)| ( 19 ) 

Por lo tanto midiendo la visibilidad de las franjas en un plano determinado, es posible 

medir de forma inequívoca la distancia entre la rejilla y el plano de observación deseado en 

un rango de un cuarto de la distancia de Talbot (𝑧𝑇 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 ecuación: 

𝐽𝛺 = 𝐶𝐼0𝛿𝑉2 ( 20 ) 

Donde 𝐼0 es la intensidad promedio en el detector, 𝛿 es la amplitud de las vibraciones 

del patrón de difracción, y el factor 𝐶  depende de los parámetros electro-ópticos de la 

muestra. La ecuación ( 20 ) es obtenida bajo las consideraciones de tener baja visibilidad 

(𝑉 ≪ 1) en el patrón de franjas, y bajas amplitudes de vibración de la rejilla menores al 

periodo de la rejilla (𝛿 ≪ 𝑑). 

Si la visibilidad del patrón de franjas es descrita por la ecuación ( 19 )se puede sustituir 

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

𝐽𝛺(𝑧) = 4𝑚2𝐶𝐼0𝛿 {
1

2
+

1

2
𝑐𝑜𝑠 [

2𝜋𝑧

(𝑧𝑇 2⁄ )
]} ( 21 ) 

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

fem, puede ser determinada la distancia entre la rejilla y el fotodetector. 
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En el experimento mostrado en la Figura 14 no se mide directamente la corriente 

producida por el fotodetector, sino una caída de voltaje en la resistencia de carga interna 

del amplificador lock-in producida por dicha corriente. 

De la ecuación ( 21 ) se puede predecir que la corriente mínima producida por el 

detector es cero, sin embargo experimentalmente no se tiene el cero absoluto debido a 

contribuciones de altos órdenes de difracción que se producen en la rejilla y a la respuesta 

del fotodetector a la frecuencia espacial del patrón de difracción con el que se ilumina. Sin 

embargo, se puede aproximar el valor mínimo a cero, incrementando la intensidad de la luz 

de fondo del patrón producida por el segundo láser (Ver Figura 14), pero como 

consecuencia se reduce el valor de la intensidad máxima de la señal. Por lo tanto se tiene 

que llegar a un punto intermedio entre aproximar lo más que se puede el valor mínimo a 

cero y que la intensidad máxima de la señal no sea muy pequeña. 

El voltaje medido se puede describir como: 

𝑽𝜴 = 𝑽𝟎 + 𝑽𝒄 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅𝒛

𝒛𝑻 𝟒⁄
) ( 22 ) 

Donde 𝑉0  corresponde al offset y 𝑉𝑐  es la amplitud de la componente sinusoidal 

(voltaje de calibración). El offset puede ser eliminado considerando nuestro origen en el 

centro de la parte lineal de la gráfica de la Figura 17, y por lo tanto 𝑉0 = 0, luego la ecuación 

( 22 ) se simplifica en: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑐 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑧𝑇 4⁄
𝑧) ( 23 ) 

Donde 𝑉𝑠 corresponde a la amplitud del voltaje medido de la señal observada en el 

osciloscopio [17]. 

3.3 Medición de vibraciones 
Partiendo de la ecuación( 23 ), la primera parte para realizar mediciones de vibraciones 

es obtener el voltaje de calibración, este se obtiene realizando un barrido continuo de la 

bocina con ayuda de la montura móvil (la bocina no se pone a vibrar). La señal obtenida es 

como la que se observa en la Figura 17. 

Cada cresta y cada valle están distanciados una cuarta parte de la distancia de Talbot. 

Los valores máximos de la gráfica aparecen cuando el espejo está posicionado en un 

múltiplo de la mitad de la distancia de Talbot (𝑧 = 𝑛 𝑧𝑇 2⁄ ), medido desde la rejilla, es decir, 

cuando la visibilidad es máxima (las franjas son más distinguibles), y los mínimos en 
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posiciones cuando 𝑧 = (𝑛 + 1 2⁄ ) 𝑧𝑇 2⁄ , para estos casos la visibilidad es mínima (las 

franjas no se distinguen perfectamente). Se observa en la Figura 17 que la gráfica 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 señal 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 vibración de la bocina se 

pude realizar de manera muy aproximada hasta para amplitudes de 2mm., después de este 

valor los valores medidos no corresponderán a los reales. El voltaje de calibración obtenido 

del sistema fue de 3.4 mV. 

 

Figura 17 Gráfica para obtener el voltaje de calibración. Se realiza un barrido continuo de desplazamiento de la bocina con ayuda de 
la montura móvil. El voltaje de calibración es medido del centro de la gráfica (la mitad del voltaje pico-pico) hacia el máximo de 

voltaje. El voltaje de calibración obtenido es de 𝑽𝑪 = 𝟑. 𝟒 𝒎𝑽. 

Después de haber obtenido el voltaje de calibración se colocó la bocina en la posición 

que corresponde al centro de la zona lineal de la gráfica de calibración (Ver Figura 17). Una 

vez en esta posición se puso a oscilar la bocina con ayuda de un generador de funciones a 

3 Hz. Sustituyendo la ecuación de movimiento de la bocina (𝑧 = z0 + A sin 2πFt) en la 

ecuación ( 23 ) se tiene que el voltaje de la señal de salida es de la forma siguiente: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

𝑧𝑇 4⁄
(𝑧0 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝐹𝑡)) ( 24 ) 

En donde 𝐴 corresponde a la amplitud de vibración de la bocina, 𝐹 es la frecuencia de 

oscilación de la bocina y 𝑧0 la posición inicial de la vibración. 
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Como la bocina se encuentra en la parte central de la parte lineal, se tiene entonces 

que 𝑧0 = 0, quedando la ecuación ( 24 ) de la siguiente forma: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

𝑧𝑇 4⁄
𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝐹𝑡) ( 25 ) 

Considerando que las amplitudes de las vibraciones a medir son muy pequeñas 

comparadas con un cuarto de la distancia de Talbot (𝐴 ≪ 𝑧𝑇 4⁄ ), la ecuación ( 25 ) se 

simplifica en: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑐

8𝜋

𝑧𝑇
𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝐹𝑡 ( 26 ) 

Como lo que se busca es tener 𝑉𝑠 dependiente de 𝐴 (una relación de amplitudes), se 

elimina el factor sin 2𝜋𝐹𝑡 debido a que se mide a una frecuencia determinada dada por el 

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

𝑉𝑠 = 𝑉𝑐

8𝜋

𝑧𝑇
𝐴 ( 27 ) 

Finalmente despejando 𝐴 de la ecuación ( 27 ) se obtiene la expresión para determinar 

la amplitud de vibración del espejo vibrante dependiente del voltaje de la señal (𝑉𝑠): 

𝐴 =
𝑧𝑇

8𝜋

𝑉𝑠

𝑉𝑐
 ( 28 ) 

De la ecuación ( 28 ) observamos que la distancia de Talbot 𝑧𝑇  ( 𝑧𝑇 =
2𝑛𝑑2

𝜆
) 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 vibración. El voltaje de calibración es 

determinado a partir de la gráfica que se muestra en la Figura 17, por lo que es otra 

constante para la determinación de la amplitud de vibración. Finalmente se observa que la 

amplitud de vibración es directamente proporcional al voltaje de la señal obtenida al poner 

a vibrar la bocina. Entonces solo será necesario medir el voltaje de la señal de salida para 

poder determinar la amplitud de vibración de la bocina. Las mediciones realizadas en este 

proyecto son para frecuencias de vibración de la bocina mucho menores a la frecuencia de 

oscilación de la rejilla. 

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

oscilación del patrón de difracción que incide sobre él, es decir, la respuesta del sensor va 

a depender de la forma en que la rejilla de difracción oscile. Para determinar la dependencia 

de la respuesta del fotodetector con respecto de la frecuencia de oscilación de la rejilla se 
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realizó el experimento siguiente: del arreglo de la Figura 14 la bocina se dejó en reposo (sin 

oscilar) y se colocó en la posición 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 oscilación 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 

vibración del piezoeléctrico de 20 Vpp. 

En la Figura 18 se observa la gráfica de la respuesta del fotodetector al cambio de 

frecuencia de oscilación de la rejilla. Este resultado corresponde a una combinación de la 

respuesta del cristal bajo las condiciones de medición y la respuesta del piezoeléctrico a la 

señal del generador de funciones, por lo que el máximo de la señal no se debe 

completamente a la respuesta del sensor, sino también a la respuesta del piezoeléctrico 

ante las señales del generador de funciones que lo alimenta. 

 

Figura 18 Gráfica de la dependencia de la respuesta del sistema con respecto a la frecuencia de oscilación de la rejilla Ronchi. La 
respuesta corresponde a una combinación de la respuesta del sensor a las condiciones del sistema junto con la respuesta del 

piezoeléctrico a la señal de alimentación que le proporciona el generador de funciones. 

Como se observa en la gráfica el valor de la frecuencia de oscilación de la rejilla donde 

la respuesta es máxima se encuentra alrededor de los 555 Hz. Sin embargo para las 

mediciones realizadas posteriormente se consideró una frecuencia de oscilación en la rejilla 

de 545 Hz, la cual está un poco por debajo del máximo. Se seleccionó esta frecuencia debido 

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

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

de vibración de la rejilla, los resultados obtenidos se observan en la Figura 19. Para dicho 
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experimento se utilizó el mismo experimento que para la variación de frecuencia. En este 

caso se seleccionó una frecuencia de oscilación del piezoeléctrico de 545 Hz, y se realizaron 

mediciones para diferentes amplitudes de voltaje. Las medidas se hicieron para voltajes de 

0.5 a 20 V en pasos de 0.5 V. 

 

Figura 19 Gráfica de la dependencia lineal de la respuesta del sistema con respecto a la amplitud de vibración de la rejilla Ronchi. 

Como se observa de la Figura 19 la respuesta del fotodetector a la amplitud de 

vibración del piezoeléctrico es lineal. Por lo tanto se puede decir que para tener la mejor 

respuesta se debe tener el piezoeléctrico a la máxima amplitud posible, para nuestro caso 

esa amplitud es de 20 V. Esta recta llega a un punto máximo donde vuelve a decaer, a este 

punto no se llega debido a que la amplitud de vibración 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 

máxima dentro de las posibilidades. 

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

oscilación de 20 V, se seleccionó un tiempo de integración 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 
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divisor de haz polarizado al fotodetector de 6.1 cm (Ver Figura 14). El voltaje de calibración 

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

Se colocó la bocina en la posición 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 señal 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 gráfica de los resultados obtenidos. 

 

Figura 20 Gráfica de la respuesta del fotodetector con respecto de la amplitud de vibración de la bocina. El error en la medición es en 
promedio de ±35.9 mV. 

El voltaje se tomó de un promedio realizando las mediciones a partir de dos posiciones 

en la gráfica de la señal (como se muestran en la Figura 21) de un voltaje máximo y de un 

voltaje mínimo. El error en la medición fue, en promedio, de ±35.9 mV. 
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Figura 21 Señal obtenida para un voltaje determinado. Se ejemplifica el modo en que se hace la medición del voltaje de señal, se 
realiza el promedio de 𝑽𝒎𝒊𝒏 con 𝑽𝒎𝒂𝒙. Los dos valores de voltaje son medidos desde el centro de la gráfica hacia la parte superior de 

la cresta. 

Las gráficas obtenidas para cada voltaje con el que se suministró 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 señal (𝑉𝑠) del sensor, como era de esperarse de la ecuación ( 28 ). 

 

Figura 22 Gráficas de las señales obtenidas para las diferentes amplitudes de voltajes aplicados a la bocina. Se le agregó un offset a 
cada gráfica para poder visualizarlas todas juntas. 𝑽𝒔 aumenta su valor conforme aumentamos el voltaje de alimentación de la 

bocina. 
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Utilizando la ecuación ( 28 ) se transformaron los valores obtenidos de voltaje de las 

diferentes señales en valores de amplitud de vibración, los resultados obtenidos son los que 

se observan en la Figura 23. 

 

Figura 23 Gráfica de la amplitud de vibración 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 𝝁m. 

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

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

de ±7.27 µm el cual es consecuencia del error en la medición del voltaje de señal 

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

 

Figura 24 Diagrama para realizar mediciones de desplazamiento utilizando un interferómetro de Michelson con un láser de He-Ne de 
632.8 nm. Un divisor de haz normal y un detector fotodiodo súper rápido. 
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Para comparar los resultados obtenidos con el efecto Talbot y fuerza fem se armó un 

interferómetro de Michelson (Ver Figura 24) para realizar medidas de amplitud de vibración 

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 gráfica comparativa de los dos sistemas. 

 

Figura 25 Gráfica comparativa de la medida de amplitud de vibración de una bocina que oscila a una frecuencia de 3 Hz para 
diferentes valores de voltaje de alimentación utilizando dos métodos de medición: los efectos de fuerza-fem y Talbot; y un 

interferómetro de Michelson. La línea 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 interferómetro de Michelson son muy 

similares. Cada valor medido con el interferómetro 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). 
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4 CONCLUSIONES 
A partir de los resultados obtenidos se encontró que el sistema es eficaz para la 

realización de medición de amplitud de vibración en bajas frecuencias. La respuesta del 

sistema fue comparado con un interferómetro de Michelson, el cual es utilizado como el 

instrumento estándar para medir pequeños desplazamientos. Se observa de la Figura 25 

que la respuesta del sistema propuesto comparado con el del Interferómetro 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 medición con el sistema. 

Una de las ventajas de este sistema sobre el interferómetro de Michelson es que no se 

tiene la necesidad de un procesamiento numérico de la señal posterior a la realización de 

las mediciones. Para el caso de Michelson es muy laborioso el conteo de crestas de la gráfica 

obtenida para determinar la amplitud de vibración. Por ejemplo, para amplitudes de 

alrededor de 100 µm el número de crestas a contar oscila alrededor de las 650. En cambio 

utilizando el sistema de Talbot y fuerza-fem solo midiendo la amplitud de oscilación del 

sensor se determina automáticamente el valor de la amplitud de vibración. Además de esto 

las mediciones de Michelson están limitadas por el ancho de banda del sistema electrónico. 

Para medir amplitudes muy altas el número de crestas producidas en un intervalo de tiempo 

por el interferómetro 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 parámetro, debido a que 

su modo de medición es directo. 

El sistema de Talbot y fuerza-fem está limitado a cierto rango de amplitud de vibración, 

el cual está determinado por la zona lineal de la gráfica de voltaje de calibración. Para el 

caso expuesto en este trabajo el máximo de amplitud de vibración está alrededor de las 900 

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

cresta y valle está determinada por la distancia de Talbot (𝑧𝑇 =
2𝑛𝑑2

𝜆
) por lo tanto se puede 

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

láser de menor longitud de onda (𝜆). 

Las mediciones realizadas con este sistema se hicieron con equipo de alta calidad. El 

osciloscopio es de alta resolución y el sensor utilizado (GaAs) es muy sensible. A pesar de la 

alta sensibilidad del sensor existe un límite para el cual a pesar de que aumentemos el valor 

de amplitud de vibración de la rejilla (Ver Figura 19) ésta tendrá un máximo donde la 

respuesta no podrá ser mayor. 
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El sistema propuesto está limitado a medir amplitudes mínimas de vibración de 30 µm, 

esto de acuerdo a lo obtenido experimentalmente (Ver Figura 20 y Figura 22), esto debido 

a que para amplitudes muy bajas la señal obtenida es tan baja que no es posible distinguirla 

del ruido electrónico. 

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 patrón de difracción, los parámetros del amplificador lock-in 

(tiempo de integración, sensitividad, etc). Al modificar estos parámetros se pueden 

modificar los rangos y resolución de medición del sistema. 
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