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No creo que haya alguna emoción más intensa para un inventor que ver

alguna de sus creaciones funcionando. Esa emoción hace que uno se

olvide de comer, de dormir, de todo

- Nikola Tesla.
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Resumen

En el presente trabajo de investigación, se estudiaron los efectos de

la fuerza foto-electromotriz no estacionaría, para determinar frecuencias

de vibraciones en un objeto sólido transparente (acrílico). Usando la téc-

nica de interferometría, en particular un arreglo derivado del interferómetro

Mach-Zehnder. Se utilizo un cristal de GaAs como detector, de naturaleza

fotoconductiva, al inducir un patrón de interferencia no estacionario, este

responde con una señal proporcional a la vibración inducida en la muestra

de acrílico.

Por las características ópticas del cristal de arseniuro de galio, fue ne-

cesario realizar una caracterización, con varias configuraciones ópticas, las

cuales son dependientes una de otra, partiendo desde una dependencia

angular hasta la amplitud suministrada a un piezoeléctrico que modula uno

de los caminos ópticos.

Para adquirir datos y analizarlos fue necesario el desarrollo de un soft-

ware en la plataforma LabVIEW. Se uso una DAQ-NI 6009. La velocidad de

adquisición de señal fue un periodo de 10 ms. Los datos fueron almacena-

dos en un archivo .tdms, para su posterior manipulación.

Los resultados mostraron la detección de las siguientes frecuencias de

vibraciones a 1.2kHz, 1.3kHz, 1.4kHz y 1.5kHz.

Palabras clave:interferometría, interferómetro, fotoconductividad, pa-

trón de interferencia, fuerza electromotriz no estacionaría .
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Abstract

In this work, the non-steady-state photo-electromotive force effect (P-
EMF) was studied in order to determine natural vibration frequencies in
transparent solid objects, acrylic in our case. Using optical interferometry,
a Mach-Zehnder experimental configuration was setup. A gallium-arsenide
photoconductor cristal (GaAs) was used to generate the P-EMF signal which
is proportional to the induced mechanical vibration on an acrylic sample.
Additionally, an optical characterization of GaAs was performed using some
optical interferometric configurations in order to obtain and optimize its main
physical parameters like vibration frequencies, optical incident angle, fringe
visibility and modulation amplitude among others. A piezoelectric mirror was
introduced in one of the optical beams to achieve amplitude and frequency
modulation of interferometric fringes.
For further data analysis, an application software for experimental data ac-
quisition was developed in a LabVIEW platform using a DAQ-NI 6009 devi-
ce. The speed data acquisition was 10 ms and int.tdms data files were used
for store and further data processing.
As a result, 1.2, 1.3, 1.4 and 1.5 kHz vibration frequencies were detected
using the experimental interferometric setup.

Keywords:Interferometry interferometry, interferometer, photo conduc-
tivity, interference pattern, non-stationary electromotive force.
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Capítulo 1

Introducción

La tendencia actual al desarrollo de máquinas con altas velocidades ro-
tativas y de estructuras más ligeras hacen del análisis de vibraciones me-
cánicas [5] una necesidad inherente en toda la industria y aplicaciones que
se vean afectadas por el exceso de vibraciones mecánicas inusuales. Apro-
ximadamente el 50 % de las averías en máquinas rotativas se debe a des-
alineación de los ejes, la cual es causada por vibraciones mecánicas exce-
sivas, esto genera pérdidas por reparación.

Otras de las consecuencias menos radicales de la vibración mecánica
excedentes, son daños prematuros en rodamientos, obturaciones, acopla-
mientos y aumento en el consumo de energía. [6]. Algunas otras aplicacio-
nes que se ven afectas por las vibraciones mecánicas no deseadas son;
tuberías de fluidos, líneas de ensamble de automóviles, hélices de barcos,
máquinas dedicadas a la manufactura, líneas de transmisión de potencia,
etc. [6].

Todas estas máquinas se encuentran en continuo movimiento, razón por
la cual presentan una vida útil limitada. Determinar el tiempo de vida útil es
prácticamente imposible si no se cuenta con un sistema de monitoreo, pero
si es posible programar mantenimientos preventivos, los cuales han cobra-
do gran importancia en las últimas décadas, debido a que las exigencias
de calidad en la producción son cada vez más altas y al hecho de que las
empresas necesitan ser más competitivas en el ámbito del comercio inter-
nacional [7]. Por ello es necesario emplear un sistema de mantenimiento
preventivo, el cual tiene los siguientes efectos positivos en las máquinas
[1]:

Programación del mantenimiento durante el tiempo muerto o paradas
rutinarias.

Reducción del tiempo de mantenimiento en los elementos de interés,
puesto que están plenamente identificados.

Planificación del remplazo de refacciones.

Incremento de producción por disminución del número de paros y
tiempos muertos.

1



2

Aun cuando el mantenimiento preventivo provee una buena planeación
para la prevención de pérdidas innecesarias es forzozo contar con un sis-
tema de monitoreo que coadyuve a obtener datos para realizar un análisis
del comportamiento de los elementos de interés. Ahora, la problemática se
traslada a la selección del adecuado sistema que monitoree las vibraciones
mecánicas, tales como los efectos de cavitación en máquinas rotativas [8].

Antes de la selección de la instrumentación para el monitoreo es nece-
sario tomar en cuenta los siguientes aspectos básicos [6]:

Temperatura de operación.

Máxima frecuencia de vibración.

Tipo de superficie a monitorear.

Tiempo de respuesta necesario.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, se puede decir que el
monitoreo de vibraciones mecánicas es medular en la estimación de la vida
útil de los elementos que se encuentran en movimiento. En este trabajo de
investigación se hacen describen los distintos tipos de métodos de medi-
ción. Así como, la aportación de un método de monitoreo no contactivo que
presenta amplias ventajas con respecto a los dispositivos ya existentes.
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1.1. Justificación

El análisis de vibraciones permite diagnosticar el estado de las máqui-
nas y sus componentes mientras funcionan normalmente dentro de una
planta de producción, es unas de las tecnologías más utilizadas en el man-
tenimiento predictivo de las máquinas rotativas.
El mantenimiento predictivo aplica técnicas no destructivas en las máqui-
nas para predecir cuándo requieren operaciones de reparación o cambio
de piezas. Una de ellas, y quizás la más utilizada es el análisis de vibracio-
nes, que sirve para determinar el estado de cada uno de los componentes
de los equipos con el fin de programar las actividades de mantenimiento
respectivas, sin afectar al desarrollo normal de la planta de producción.
Con el desarrollo de esta tecnología, se consiguen equipos analizadores
de vibración y paquetes informáticos que agilizan y facilitan el análisis de
vibraciones, porque entregan al usuario las gráficas de las señales de las
vibraciones ya sea en el dominio del tiempo o en la frecuencia para que se
pueda realizar su interpretación y emitir un diagnóstico acertado.
Todas las máquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad,
sin embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las características
de estas vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detallado identi-
ficar el lugar y el tipo de falla que se está presentando, su rápida reparación
y mantenimiento.
El análisis de vibraciones está basado en la interpretación de las señales
de vibración tomando como referencia los niveles de tolerancia indicados
por el fabricante o por las normas técnicas.
La fotodetección adaptiva es una técnica óptica de reciente creación [9],
este método está basado en el efecto de la fuerza foto-electromotriz no es-
tacionario en donde al incidir un patrón de interferencia óptico de un campo
de carga espacial, no genera por sí mismo corrientes eléctricas en dicho
material. Por el contrario, si uno de los haces del patrón de interferencia os-
cila a una frecuencia distinta al haz de referencia, se observa una corriente
alterna a través del material, esta señal es analizada para determinar la
frecuencia de vibración de objeto.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Estudiar los efectos de la fuerza foto-electromotriz no estacionaria, para

aprovechar el efecto de fotodetección adaptiva en la detección de vibra-
ciones mecánicas inducidas en un objeto sólido transparente. Realizar las
modificaciones necesarias al interferómetro de Mach-Zehnder para usarlo
en este trabajo de investigación.

1.2.2. Objetivos Particulares
Caracterizar el cristal de arseniuro de galio (GaAs) para determinar
los parámetros que den como resultado mediciones confiables.

Detectar frecuencias de vibraciones inducidas de manera forzada so-
bre una pieza circular de acrílico.

Desarrollar un software para procesar la señal de salida del cristal de
GaAs y determinar la frecuencia de vibración inducida.



1.3. Organización de capítulos

En este trabajo de investigación la estructura por capítulos es la siguien-
tes:

Capítulo 2. Se presentarán los conceptos fundamentales necesarios
para entender la metodología experimental, se explican temas como
vibraciones mecánicas,se realiza revisión bibliográfica sobre los mate-
riales útiles en la interferometría, la explicación de la técnica lock-in, la
cual se usa para el procesamiento de la señal de respuesta del cristal
de arseniuro de galio (GaAs).

Capítulo 3. Trata todo lo referente al desarrollo de la metodología
experimental, desde la descripción de los equipos utilizados, así co-
mo los arreglos implementados para la caracterización del cristal de
GaAs.

Capítulo 4. Los resultados de los experimentos, explicando a detalle
lo observado en las gráficas obtenidas.

Capítulo 5. Analiza y discute las conclusiones obtenidas.

Referencias. Muestra las fuentes bibliográficas consultadas y citadas
para la realización del presente trabajo de investigación..





Capítulo 2

Conceptos Fundamentales

En este capítulo, se describen todos los principios físicos involucrados
en este trabajo de investigación, incluyendo, conceptos de vibraciones me-
cánicas y los diferentes métodos para la medición de la misma, se encuen-
tra un apartado que explica la teoría de bandas, la teoría que rodea a la
parte óptica del trabajo, se realiza la revisión de temas tales como mate-
riales fotorefractivos y fotoconductivos hasta las aplicaciones de la fuerza
fotoelectromotriz no estacionario. Finalizando con temas como la técnica
de medición lock-in amplifier y el software LabVIEW.

2.1. Vibraciones mecánicas y métodos de de-
tección

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos,
de tal modo que sus puntos oscilen sincrónicamente en torno a sus posi-
ciones de equilibrio [5]. Algunas de las razón por las cuales un objeto vibra
son las siguientes:

Desequilibrio de máquinas rotatorias.

Entrada de energía acústica.

Circulación de fluidos o masas.

Energía electromagnética.

No importa la causa de la vibración, su monitoreo y reducción es nece-
sario debido a las siguientes razones [6] :

La excesiva vibración sobre un elemento puede limitar la velocidad del
proceso, en el que se encuentre involucrado.

La vibración inusual es responsable de la pobre calidad de los produc-
tos elaborados por las máquinas-herramientas.

Causan ruidos innecesarios que resultan en daños a la salud de quie-
nes operan la maquinaria.

7
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Pueden alcanzar otros elementos causando daños en varias partes a
la vez.

Por lo descrito anteriormente es necesario medir las vibraciones mecá-
nicas. La medición de vibraciones se define como el estudio de las oscila-
ciones mecánicas de un sistema dinámico [6].

Los sistemas y métodos de medición se dividen en dos grandes grupos,
a) técnicas de contacto y b) técnicas de no contacto, ambos métodos tienen
como principio, convertir la energía de movimiento en electricidad [1].

Técnicas de contacto Los principios de funcionamiento que se encuen-
tran en esta categoría, tiene como principal requerimiento, el tener contacto
directo con la pieza que se necesita monitorear:

Acelerómetro piezoeléctrico [10], el principio físico se basa en la ley
d Hook y la segunda ley de Newton. La aceleración que genera una
fuerza sobre una masa, denominada masa de prueba, al desplazar-
se deforma un piezoeléctrico, de esta forma una aceleración ocasiona
que la masa se desplace, o viceversa. Hay que señalar que este sis-
tema solo responde a la aceleración a lo largo de una dirección, razón
por la cual se necesitan múltiples acelerómetros si se quiere medir la
vibración en más de un eje.

Figura 2.1: Diagrama esquemático del acelerómetro piezoeléctrico

En la Figura 2.1, se puede observar cómo está constituido de manera
general un acelerómetro piezoeléctrico, el circuito electrónico es el
que interpreta la variable física (desplazamiento) a una señal eléctrica.

Acelerómetro inductivo [1], este principio es conocido también como
medición de velocidad de desplazamiento de la vibración, mide la ve-
locidad con la cual la vibración cambia, de este modo es posible de-
terminar la frecuencia de la vibración. Tiene (en lo general) la misma
estructura que el principio anterior, pero haciendo uso de la inductan-
cia variable. El instrumento consta de una bobina (B) la cual se divide
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en tres secciones, con la conexión central se tiene una bobina prima-
ria (b) y con las conexiones (a y c), se tienen bobinas secundarias;
se tiene un núcleo (NH), el cual esta acoplado a una masa de prueba
(m), cuando se induce una corriente eléctrica por la bobina (B), se
genera una inductancia, si la masa (m) percibe un desplazamiento el
núcleo (NH) se mueve en la misma dirección, ocasionando una dife-
rencia en el valor de la inductancia, debido a esto es posible estimar
el valor de la frecuencia de vibración del objeto de prueba. Observe la
Figura 2.2.

Figura 2.2: Diagrama esquemático del acelerómetro inductivo [1]

Técnicas de no contacto Este modo de medición, da una estimación de
las frecuencias de vibraciones mecánicas. Presentan la gran ventaja de no
tener la necesidad de contacto directo con el objeto a monitorear, esto resul-
ta útil cuando no es posible acceder por razones de diseño y/o seguridad.

Sensores electromagnéticos [11], contienen en su interior una bobi-
na, por la cual al hacer circular una corriente eléctrica, el conductor
genera un flujo de campo magnético. Cuando el sensor se encuentra
cerca de un material conductor (por lo general un metal), este gene-
ra un campo magnético de menor magnitud en dirección contraria al
generado por la bobina, este campo se conoce como corrientes pará-
sitas o corrientes de eddy ; las corrientes de Eddy hacen que el campo
magnético de la bobina disminuya su magnitud, por lo tanto esta razón
de cambio se convierte en la señal de respuesta, para poder cuanti-
ficar la frecuencia de vibración del objeto monitoreado, se tomando
en cuenta la velocidad con la que se mueve el objeto con respecto al
sensor. Observe la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Principio de corriente de Eddy

Sensores capacitivos [2]. El principio físico de un capacitor, es el que
consta de un par de placas conductoras paralelas, entre ellas se en-
cuentra un material dieléctrico, al inducir una corriente por las termi-
nales de las placas, el capacitor se carga, observe la Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagrama esquemático de un capacitor

Los sensores capacitivos operan bajo el principio anteriormente des-
crito, son capaces de detectar materiales conductores, como no con-
ductores, con la única diferencia que, si se trata de un conductor, la
distancia a la que se encuentra el objeto puede ser mayor que la
distancia necesaria para detectar un dieléctrico. Las frecuencias de
vibraciones son estimadas cuando el objeto bajo medición presenta
desplazamiento, de este modo la capacitancia varia, haciendo posible
estimar la rapidez y por lo tanto la frecuencia a la cual el objeto esta
vibrando. Observe la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Detección de objetos conductores y dieléctricos

Sensores ultrasónicos, las ondas de sonido, ultrasónicas presentar
frecuencia superior a 20 kHz, el odio humano no es capaz de percibir-
las. Este tipo de sensores tiene dos partes fundamentales, las cuales
constan de un emisor el cual origina las ondas ultrasónicas; la segun-
da parte es un receptor el cual estima el tiempo y la distorsión con la
cual las ondas regresan. De este modo es posible estimar la presen-
cia de un objeto, si este se desplaza, se puede deducir su frecuencia
de vibración. Observe la Figura 2.6.

Figura 2.6: Principio ultrasónico
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Sensores de efecto Hall [12]. El efecto Hall, fue descubierto por el físi-
co estadounidense Edwin Herbert Hall. Cuando se hace circular una
corriente eléctrica por una placa y se acerca un imán, este cambia
de dirección volviéndose perpendicular con respecto a la placa , es-
to se debe al campo magnético del imán, a este fenómeno físico se
conoce como efecto Hall. Los sensores que usan este principio de fun-
cionamiento tienen dos tipos de configuración, la primera es que para
estimar las frecuencias de las vibraciones de un objeto es necesario
acoplar un imán permanente sobre el objeto a monitorear, la velocidad
con la que el objeto se desplaza genera una frecuencia de cambio en
el voltaje Hall, de esta manera es posible estimar la frecuencia de vi-
bración del objeto. La segunda configuración sigue el mismo principio,
pero no acopla un imán permanente a la muestra, solo es necesario
que esta sea de un material ferromagnético. Observe la Figura 2.7.

Figura 2.7: Efecto Hall [2]
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2.2. Semiconductores y teoría de bandas

El comportamiento de los materiales ante la transferencia de electrones,
hace que se puedan clasificar de tres maneras distintas, conductores, ais-
lantes y semiconductores. Esta clasificación los discrimina por sus propie-
dades eléctricas. A continuación se presenta la descripción de los diferentes
materiales [13]:

Conductores: este tipo de materiales tienen una extensa población de
electrones libres, tomando en cuenta que el espacio entre la banda
de valencia y la banda de conducción es despreciable, hace que los
electrones fluyan libremente, como ejemplo de materiales conducto-
res se pueden encontrar a los metales, tales como el cobre, hierro,
plata, oro, etc.

Aislantes: estos materiales son el caso opuesto de los conductores
debido a que carecen de una extensa población de electrones y la
distancia entre su banda de valencia y conducción no es despreciable
(banda prohibida), a los pocos electrones existentes no les es posible
fluir con facilidad, como ejemplo de estos materiales se encuentran:
la madera, corcho, polímeros, etc.

Semiconductores: estos materiales no tienen electrones libres en la
banda de conducción, pero cuentan con algunos electrones en la ban-
da de valencia, la banda prohibida tiene una distancia considerable,
los efectos de esta distancia pueden atenuarse si el material se ve
afectado por un campo eléctrico o iluminación. Algunos ejemplos son:
silicio, dióxido de titanio, sulfuro de hierro, entre otros.

Figura 2.8: Clasificación de materiales según sus bandas [3]
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2.3. Fundamentos Ópticos

2.3.1. Fotoconductividad
La fotoconductividad se da cuando un fotón con energía mayor o igual

a la de la banda prohibida del semiconductor. Incide en el material ocasio-
nando que un electrón de la banda de valencia sea promovido a la banda
de conducción (Figura 2.9), mejorando la continuidad del material semicon-
ductor; este efecto se observa como consecuencia de la incidencia de la
radiación electromagnética, la cual puede ser clasificada como sigue [14]:

Luz infrarroja

Luz ultravioleta

Luz visible

Radiación gamma

Figura 2.9: Fotogeneración de par electrón-hueco

Por lo tanto, un material fotoconductivo es aquel que, en ausencia de luz, se
comporta como aislante, pero cuando es iluminado absorbe fotones y ge-
neran portadores de carga libre, así la conductividad del material aumenta
y se genera una corriente de respuesta.
Existen dos tipos de fotoconductividad una intrínseca, que se da cuando un
fotón es de mayor o igual energía que la banda prohibida y la extrínseca
que se presenta cuando, en materiales con defecto o impurezas, indice un
fotón con menor energía que la banda prohibida ocasiona que un electrón
sea promovido a la banda de valencia, generando solo un portador, a dife-
rencia de la conductividad extrínseca, donde intrínseca son dos portadores
los que aumentan la conducción del material.
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2.3.2. Efecto electroóptico
En algunos materiales transparentes es posible cambiar sus propieda-

des ópticas cuando se someten a un campo electromagnético. Esto es re-
sultado de las fuerzas que distorsionan la posición, orientación o formas de
las moléculas que constituyen el material [14].

El efecto electroóptico es un cambio en el índice de refracción de un
material, como resultado de la aplicación de un campo eléctrico estable o
de baja frecuencia; es decir que, cuando en un material anisotrópico se
aplica un campo eléctrico, la luz que lo atraviesa cambia de dirección al
afectar su índice de refracción. El efecto electro-óptico puede ser de dos
tipos:

Efecto Pockels

Efecto Kerr

El efecto Pockels tiene lugar cuando debido al campo eléctrico, el índi-
ce de refracción del material varia proporcional y linealmente. Efecto Kerr
se da cuando el índice de refracción varia en proporción al cuadrado de la
magnitud del campo eléctrico.

2.3.3. Patrón de interferencia
Un patrón de interferencia se observa cuando una fuente de luz es divi-

dida por dos rejillas (experimento de Young) luego, las ondas se superpo-
nen, dando como resultado un patrón de interferencia que consta de franjas
brillantes y oscuras.

Cuando las ondas se superponen, dan como resultado una región os-
cura y cuando no lo hacen, una región brillante. Observe la Figura 2.10

Figura 2.10: Patrón de interferencia óptico
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2.3.4. Efecto fotorrefractivo
Los cristales foto-refractivos son materiales electroópticos y foto-conductivos,

ya que estos dos efectos se manifiestan en ellos cuando un haz de luz cohe-
rente (en forma de patrón de interferencia) incide en tales cristales. El patrón
de interferencia excita portadores de carga (centros foto-refractivos) que se
encuentran localizados en la banda prohibida y los mueven a la banda de
conducción o de valencia, donde se mueve y quedan atrapados, luego son
excitados nuevamente y así sucesivamente, hasta que el patrón de interfe-
rencia desaparece. Durante el proceso las cargas de un signo se acumulan
en la región oscura del material mientras que las de signo opuesto se acu-
mulan en la región brillante a tal, fenómeno se conoce como modulación
espacial de carga [15].

El ritmo al que la recombinación se desprende o difunden los electrones,
es la intensidad del efecto foto-refractivo en el material [16]. Peculiaridades
foto-refractivas vs ópticos no lineales [17]

La intensidad de la luz necesaria para el fenómeno es menor respecto
a los materiales ópticos no lineales, debido a que su sensibilidad y
eficiencia de difracción son mayores.

Debido a que la respuesta es no-local desde el punto de vista espa-
cial, es decir, el cambio en el índice de refracción aparece desplazado
en muchas distancias atómicas respecto a la región iluminada, existe
un desfase entre las redes de la luz y del índice de refracción, que da
lugar a la transferencia de energía.

La existencia de portadores de carga posibilita el borrado de los cam-
bios, lo que se traduce como reversibilidad.

2.4. Interferometría óptica

La interferometría óptica es un fenómeno basado en la naturaleza on-
dulatoria de la luz que permite realizar medidas precisas de las formas
o de las distancias, al proporcionar una resolución extraordinaria además
no requiere un contacto físico directo con la superficie sometida a estudio.
La interferencia óptica es una interacción de dos o más ondas de luz que
producen una intensidad resultante, la cual se desvía de la suma de las
intensidades componentes [18]. Observa la Ecuación 2.1.

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2cosϕ (2.1)

Donde:
I1, I2: intensidad óptica de los haces uno y dos, respectivamente.
ϕ: diferencias de fase de los haces.

Entre las técnicas ópticas empleadas para la medida de desplazamien-
tos micrométricos la más conocida es la interferometría láser, la cual suele
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emplearse en la medida de espesores y análisis de superficies. La interfero-
metría proporciona precisiones por debajo de la longitud de onda del láser
que se emplea, es decir, por debajo de 0.5µm cuando se utilizan láseres
dentro del espectro visible. No obstante, uno de los principales inconve-
nientes de las técnicas interferométricas es que proveen un valor indirecto
del espesor o desplazamiento medido, ya que se deben contar el número de
interferencias (máximos y mínimos) de la señal obtenida para determinar la
distancia absoluta El principio fundamental de la interferometría consiste en
la interacción o interferencia entre dos ondas luminosas que se encuentran
una con otra, de forma parecida a lo que sucede cuando se encuentran dos
ondas superficiales en el agua. En cualquiera de estos casos, cuando la
cresta de una onda coincide con el valle de la otra, la interferencia es des-
tructiva y las ondas se anulan. Cuando coinciden las dos crestas o los dos
valles, las ondas ser refuerzan mutuamente, la interferencia es constructiva
y las ondas se suman. Los interferómetros pueden dividirse en dos clases:

a) Los basados en la división del frente de onda: En este caso se usan
porciones del frente de onda primario bien sea directamente como
fuentes para emitir ondas secundarias o conjuntamente con sistemas
ópticos para producir fuentes virtuales de ondas secundarias. Luego
se hace que se encuentren estas ondas secundarias para interferir.
Como ejemplo de esto se pueden mencionar el biprisma de Fresnel,
los espejos de Fresnel y el espejo de Lloyd.

b) Los que se fundamentan en la división de la amplitud: en este caso
la onda primaria se divide en dos segmentos los cuales viajan por
diferentes caminos antes de recombinarse e interferir. Los dos interfe-
rometrós más destacados en esta clasificación son el de Michelson y
Mach-Zehnder.
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2.4.1. Experimento de Young
El experimento de Grimaldi, consistió en hacer entrar un haz de luz del

sol, por dos agujeros diminutos cercanos, cada uno producía una imagen
del sol, sobre una superficie blanca distante. Lo que quería demostrar era
que donde los círculos se superponían, se generaba obscuridad [19]. Este
experimento fue un fracaso hasta que Young, ciento cuarenta años más
tarde, repitió el experimento, pero esta vez, utilizo un agujero inicial que
hizo que la luz solar se convirtiera en espacialmente coherente, así este se
convirtió en la fuente de luz primaria, para después incidir en los agujeros
que lograron interferir en una pantalla. [19]. Observe la Figura 2.11

Figura 2.11: Experimento de la doble rejilla del Dr. Thomas Young

2.4.2. Interferómetros
Un interferómetro es un instrumento óptico que divide a una onda en

dos, usando un divisor de haz, que los retrasa en distancias diferentes,
luego se recombinan usando otro o el mismo divisor de haz de este modo
detecta la intensidad de superposición [14].

Los interferometrós, son instrumentos que tiene una muy buena sen-
sibilidad a los cambios de las variables a medir, sin embargo su principal
problema es que se necesitan fuentes de luz coherente para conseguir la
interferencia [19]. Este problema fue resuelto por Dr. Thomas Young, quien
realizó un experimento basado en el experimento de Grimaldi realizo en
1655.
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División de frente de onda

Espejo doble de Fresnel [19] Este interferometró consta de una fuente
de luz coherente que, en una parte es bloqueada por un protector. Sobre la
otra parte se encuentran un par de espejos plateados sobre la cara que se
encuentra en contacto con el haz de luz, estos espejos están separados a
un ángulo, una porción de haz, se refleja sobre el primer espejo y la luz es
dirigida a la parte superior de la pantalla, mientras que la otra parte se re-
fleja por el espejo inclinado, cuando los dos frentes de onda se encuentran
de nuevo se produce la interferencia. Observe la Figura 2.12.

Figura 2.12: interferómetro, doble espejo de Fresnel

Prisma doble de Fresnel [19]
Un frente de onda cilíndrico viene de una fuente de luz coherente. La

parte superior de frente de onda, se refleja con el prisma de abajo y llega a
la pantalla, mientras que la parte superior del frente de onda se refleja hacia
arriba y hace interferencia con el otro frente de onda, observe la Figura 2.13

Figura 2.13: Interferómetro, doble prisma de fresnel
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Espejo de Lloyd
El espejo de Lloyd, tiene la configuración que se muestra en la Figura 2.14,
la cual consta de un dieléctrico o metal, que se usa como espejo, una parte
del frente de onda cilíndrico, se refleja en esta y luego en la pantalla, la otra
parte va directo a la pantalla y así es como se consigue la interferencia.

Figura 2.14: Interferómetro, espejo de Lloyd

División de amplitud

Interferómetro de Michelson. [18] Este interferómetro se puede obser-
var en la Figura 2.15, su función es la siguiente: el espejo semiplateado en
el punto O divide la onda en dos, una parte viaja a la derecha y otra hacia
arriba, al fondo. Las dos ondas serán reflejadas por los espejos M1 y M2
y regresadas al divisor de haz. Parte de la onda que viene de M2 pasa a
través del divisor de haz hacia abajo y parte de la onda proveniente de M1
es desviada por el divisor de haz hacia el detector. Por lo tanto, las ondas
se unen y se produce interferencia.

Figura 2.15: Interferómetro de Michelson

Interferómetro de Mach-Zehnder [19] Este interferometró, tiene la con-
figuración que se muestra en la Figura 2.16, el cual funciona conforme a la
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siguiente lógica: cuando el haz de una fuente coherente, pasa por el divisor
de haz, de este se producen los haces, uno reflejado y otro transmitido, am-
bos a través, se unen de nuevo en un segundo divisor de haz, por el cual
los dos haces se recombinan y se produce interferencia.

Figura 2.16: Inteferómetro Mach-Zehnder

2.5. Efecto de la fuerza fotoelectromotriz no es-
tacionario

El efecto de la fuerza foto-electromotiz no estacionario, se genera cuan-
do una corriente eléctrica A.C. ilumina a un material fotoconductor. Esta
iluminación debe ser un patrón de interferencia oscilante. Esto se consi-
gue cuando uno de los haces que forman el patrón se modulan en fase
[9]. La configuración experimental para observar el del efecto de la fuerza
foto-electromotriz no estacionario se puede observar en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Efecto de la fuerza fotoelectromotriz no estacionario [4]

En la Figura 2.17 se muestra como un patrón de interferencia incide en
un material fotoconductivo. El patrón se compone de dos haces coherentes
R y S, los cuales forman un ángulo de incidencia θ. El haz S es modulado
por un OEM (Electro-Optic Modulador), dando como resultado un patrón
oscilante. JΩ es la señal (corriente) que se genera como respuesta del ma-
terial, al pasar por la resistencia RL, con lo que es posible obtener una
tensión eléctrica de corriente alterna que es fácil de cuantificar [4].
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Gráficamente el efecto de la fuerza foto electromotriz no estacionario
sigue los siguientes pasos:

1. Un patrón de interferencia incide sobre el material foto-conductivo con
una intensidad I(x)(línea continua, fig. 2.18a).

2. Después de I(x), los portadores de carga libre se mueven de las zo-
nas brillantes a las zonas oscuras (fig. 2.18b).

3. Por consecuencia del movimiento de portadores de carga, se genera
una distribución de carga espacial. Y por lo tanto, la fotoconductividad
se ve afectada (líneas sólidas, fig. 2.18c).

4. Tomando en cuenta el tiempo de relajación dieléctrica del material, al
mismo tiempo que se genera una distribución de carga espacial, es
posible ver un campo eléctrico dentro del mismo. El campo eléctrico
tiene un desfase con respecto a las señales generadas de un cuarto
del periodo espacial (Λ/4) (fig. 2.18d ).

Figura 2.18: Comportamiento de la fuerza fotoelectromotirz no estacionario
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Ahora si se supone un movimiento rápido del patrón de intensidad y
el cambio es de (Λ/4) a la derecha (fig. 2.18a y b, líneas punteadas), los
máximos de foto-conductividad y campo eléctrico coinciden, de tal modo se
genera un pulso de corriente eléctrica alterna si los desplazamientos son
oscilatorios. Lo mismo ocurre si los desplazamientos son a la izquierda, la
única diferencia es que la corriente es negativa.

Las ecuaciones([20]) que relacionan lo anteriormente descrito son las
Ecuaciones 2.2 y 2.3:

jΩ
Σ =

m2∆

2

σ0

1 + k2L2
D

ED
−iΩ/Ω0

1 + iΩ/Ω0

(2.2)

Ω0 = [τdi(1 + k2L2)−1] = τ−1
sc (2.3)

Donde:

τsc, tiempo de formación de campo de carga espacial.

k, frecuencia espacial del patrón de luz.

∆, amplitud de modulación de fase.

Ω, frecuencia de modulación.

m, contraste del patrón de franjas.

σ0, fotoconductividad oscura del cristal.

τdi, tiempo de relajación dieléctrica.

L, longitud de difusión.

ED, campo de difusión.

2.6. Aplicaciones del Efecto de la Fuerza Foto-
electromotriz No Estacionario

Se hizó una breve revisión de las aplicaciones del efecto de la fuerza
foto-electromotriz en foto-detectores adaptivos. La descripción de la confi-
guración de cada aplicación y los datos obtenidos forman parte del escrito.
Detección de vibraciones mecánicas El primer experimento que reporto
la detección de vibraciones mecánicas en escalas picometricas , usando
un cristal de GaAs, fue hecha por Korneev y Stepanov [21]. La modulación
de fase para el haz de láser es asegurada por un piezoelectrico, que forma
parte de un arreglo experimental interferometrico, como contactos para el
GaAs se utilizo plata, el experimento se realizo en un rango de 1-50 kHz pa-
ra la frecuencia de modulación, una sensitividad, de ' 0.1nm, con un láser
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de 3 mW de potencia de salida y rango de detección de ∆ f ' =3Hz. Otro
uso que se puede aprovechar es cuando la frecuencia de modulación (Ω)
es mas baja que el inverso del tiempo de formación de carga espacial(τ−1).
La configuración interferometrica funciona como un velocímetro, debido a
que no mide los desplazamientos laterales, estos experimentos se logran
con un Nd:YAG láser y un fotodetector de GaAs:Cr.
La detección de diferentes tipos de vibraciones mecánicas acústicas, como
transversales y laterales, siendo reportada por Korneev y Stepanov en [22].
Ellos detectan ambos desplazamientos cuando los haces que inciden tiene
un ángulo de inclinación.

Detección de ondas ultrasónicas láser. La alta sensitividad de la detec-
ción de ondas ultrasónicas láser, es considerado un problema práctico de
gran importancia, ya que los ambientes industriales son hostiles. Esta téc-
nica resuelve algunos de los problemas en ambientes industriales tales co-
mo, superficies rugosas, calientes y que pueden moverse o vibrar a altas
frecuencias. El rango de frecuencia para la detección usando este método
es de 1-30 MHz
Es posible detectar movimientos en objetos que vibran a una velocidad de
1 m/s, esta velocidad es ' 10 veces más grande que la velocidad usada en
los sistemas de soldadura láser. Para que el detector sea capaz de detectar
altas frecuencias, este debe garantizar una sensitividad de por lo menos' 1
nm (correspondiente a una amplitud de modulación ∆ ' 10−2 rad).Observe
la Figura 2.19, para ver la configuración experimental. La detección de mo-
dulación de fase en el rango de frecuencia de MHz con GaAs fue reportada
por primera vez en (S. Mansurova et al, 1995) [23]

Figura 2.19: Configuración para la detección de ondas ultrasónicas láser

Las buenas propiedades del GaAs como fotodetector adaptivo, se debe a
que presenta una gran absorción óptica en el espectro de la luz visible.
Esto asegura una constante de relajación dieléctrica en frecuencias de me-
gahertz.
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2.7. Técnica de medición de un amplicador lock-
in

El uso de sensores y actuadores es indispensable para ejercer control y
monitoreo sobre los procesos físicos, químicos y biológicos, pero frecuen-
temente la respuesta de estos fenómenos es más baja que el ruido con el
que se encuentra inmerso el proceso. Como solución a este problema se
hace uso de la técnica de detección sensible a fase (PSD con sus siglas en
inglés) usada por los instrumentos de medición llamados amplificadores
lock-in (P.M. Maya-Hernández, 2014.) [24].
Los amplificadores lock-in fueron inventado al rededor de 1930 y comer-
cializado a la mitad del siglo 20, como un instrumento eléctrico capaz de
extraer la amplitud de una señal y fase en ambientes extremadamente rui-
dosos [25].
Observe la Figura 2.20, para poder entender porque el PSD es el principio
físico de funcionamiento del amplificador lock-in.

Figura 2.20: Diagrama de bloques de un amplificador lock-in
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Una señal de entrada (Vin) con una frecuencia (f0), luego un circuito
(PLL) genera una señal (Vr) con una amplitud fija y una frecuencia igual
a la entrada [26], ambas señales se dirigen a un multiplicador que genera
una combinación (VinVr), para finalizar en un filtro pasa bajas (LPF por sus
siglas en ingles) que hace un promedio entre las magnitudes de las se-
ñales combinadas, dando como resultado una señal de respuesta D.C [25].
El LPF discrimina el ruido eléctrico de la señal y por lo tanto la señal de
respuesta no se ve afectado por el mismo [27].

Figura 2.21: Señales de un amplificador lock-in

Si se observa la Figura 2.21 se puede ver un grupo de gráficas que explican
lo anterior. a) muestra las dos señales en fase; b) muestra el resultado del
promedio siendo la respuesta del proceso; en c) las señales están fuera de
fase, por lo tanto en d) vemos que la respuesta es 0 [25].
Otros usos del amplificador lock-in son [27]:

Instrumento de recuperación de señal A.C.

Fasímetro.

Medidos de ruido.

Voltímetro vector.

Analizador de espectros.



2. Conceptos Fundamentales 27

2.8. Sistemas de adquisición por medio de Lab-
VIEW

National Instrument (N.I.) es una empresa dedicada al monitoreo, control
y automatización. Su principal producto es LabVIEW, el cual es un acróni-
mo de Laboratory Virtual Instrument Engnieering Workbench, este es un
software que tiene como base una programación gráfica, la cual funciona
por medio de bloques que se conectan, el uso de ella es intuitivo y tiene las
misma estructuras programables que los lenguajes escritos [28].

La versatilidad de N.I., no se limita únicamente en el software, cuenta
también con una amplia gama de tarjetas de adquisición, entre las cuales
se pueden encontrar [29]:

CompacRio

Sistemas PXI

Sistemas basados en PC

Compac DAQ

Los usos de toda esta instrumentación son útil en muchos campos, tales
como, la ingeniería, automatización, medicina, robótica, aeronáutica, etc.

Los sistemas de adquisición desarrollados con la tecnología de N.I., tie-
ne ventajas, tales como, velocidad de procesamiento que puede llegar has-
ta aplicaciones en tiempo real, robustez ante los ambientes hostiles y sobre
todo una interfaz intuitiva para el usuario, quien no debe ser un experto.
Otra de las grandes ventajas, es que el usos de este software como siste-
ma de adquisición tanto en laboratorios, como en la industria no tiene una
diferencia abismal, ya que desde el primera percepción, las herramientas y
lógica son las mismas, para ambos ambientes de trabajo.

Cuando el sistema adquisidor esta completo, es posible trasladar una
versión ejecutable para poder ser instalada en cualquier otro ordenador, sin
la necesidad de instalar toda la paquetería con la que fue desarrollado el
sistema.





Capítulo 3

Desarrollo experimental

Debido a que el cristal de GaAs, no es un material estandarizado en
cuanto a sus características electrónicas (en este caso), es necesario rea-
lizar una caracterización de estas antes de comenzar con la detección de
vibraciones. También es necesario desarrollar una metodología, la cual se
presenta a continuación:

1. Caracterización en función de frecuencia de modulación (Fm) y ángu-
lo de incidencia (α).

2. Caracterización en función de la visibilidad (m) de franjas en el patrón
de interferencia.

3. Caracterización en función de la amplitud de modulación (Am).

Una vez realizado lo anterior, es posible comenzar con la detección de las
vibraciones en el objeto de prueba.

29
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3.1. Cristal de GaAs

El material responsable de interpretar los cambios de fase dados por el
patrón de interferencia está compuesto por arseniuro de galio, este mate-
rial es fotoconductivo, observe la Figura 3.1

Figura 3.1: Dimensiones de cristal de GaAs

Las dimensiones son la siguientes:

h=3mm.

W1=0.5mm

W2=1mm

Las características ópticas del cristal de GaAs se encuentran en la Tabla
3.1

No. Parámetro Valor
1 Longitud de onda λ=1.1µm
2 Coeficiente Electroóptico r=1.43x10−12m/V

3 Índice de Refracción n=3.4
4 Constante dieléctrica ε/ε0=12.3
5 Tiempo de relajación τSC=0.1 mS

Tabla 3.1: Propiedades Ópticas de GaAs
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3.2. Equipo Experimental

El equipo experimental con el que se realizaron las diversas caracteriza-
ciones y las pruebas de detección de vibraciones se presentan en la Tabla
3.2

No. Equipo Características/Modelo
1 Láser He-Ned lambda=632.8nm P=30mW Melles Griot
2 Divisor de haz 60/40(CBNotas) Edmund
3 Espejos Planos Thorlabs
4 Cristal de GaAs No aplica
5 Bocina moduladora No aplica
6 Bocina inductora de vibración No aplica
7 PC No aplica
8 Software LabView No aplica
9 Daq-NI USB6009
10 Osciloscopio TBS-2000
11 Generador de funciones Stanford Research DS345
12 Generador de fuciones Tektronix CFG253
13 Lock-in Amplifer Stanford Research SR830
14 Muestra circular Vidrio 32mm, 6mm

Tabla 3.2: Equipo utilizado

3.3. Arreglos experimentales

En las siguientes secciones se presentan los arreglos experimentales,
de los cuales se obtuvieron parámetros importantes para detectar frecuen-
cia de vibraciones. Cada uno de ellos, tiene el propósito de experimentar
con una variable hasta encontrar el intervalo donde los datos obtenidos son
los deseados. El orden de cada arreglo implementado fue definido por la
independencia de cada variable, por lo cual cada variable fijada al terminar
una caracterización es un dato fijo en el subsecuente experimento de carac-
terización, teniendo como resultado un arreglo con datos bien definidos de
cada una de las variables que intervienen en la detección de la frecuencia
de vibración.

Todas las configuraciones experimentales presentadas, son una varian-
te del interferómetro de Mach-Zehnder, el cambio que se hizo, es quitar el
ultimo divisor de haz del Mach-Zehnder (observe la figura 2.16) y en esta
parte se coloca el cristal de arseniuro de galio, otra diferencia es que el
cristal de GaAs, no se encuentra en la misma posición que el elemento que
sustituye, esto se debe a que por la dependencia al ángulo de incidencia
de los haces que actúan sobre el GaAs, estos muestran diferentes niveles
de respuesta, por lo cual es necesario hacer la correspondiente caracteri-
zación. Lo que es importante conservar como en cualquier interferómetro
son las mismas distancias en los caminos ópticos.
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3.3.1. Arreglo experimental para caracterización de ángu-
lo de incidencia y frecuencia de trabajo

El arreglo usado para realizar esta caracterización se puede observar
en la Figura 3.2, el arreglo cuenta con un láser He-Ne, λ = 632.8nm, el haz
posteriormente se divide mediante un divisor (BS), de este salen dos haces:
uno es dirigido al espejo M1, el cual es transmitido (HT ) y sirve como refe-
rencia, por otro lado el que se dirige al espejo montado en un piezoeléctrico
BM se denomina reflejado (HR). Con apoyo de ambos espejos los haces
son dirigidos al cristal de GaAs. El ángulo alfa (α), puede aumentar o dismi-
nuir si la distancia (D) del cristal de arseniuro de galio cambia, este ángulo
se denomina ángulo de incidencia (α). La frecuencia de trabajo, es posible
determinarla también con este arreglo, entiéndase por frecuencia de traba-
jo, el rango de frecuencia donde la señal se observa más estable y lineal.
Observe la Figura 3.2.

Figura 3.2: Arreglo para caracterización angular y frecuencial

El BM modula la fase del HR, realizando un barrido de frecuencia en un
rango de 0-2kHz, con pasos de 10 Hz, en el intervalo de 0-100 Hz y pasos
de 100 Hz en el intervalo de 100 Hz-2 kHz; este experimento se repitió para
diferentes ángulos los cuales se compararon para decidir cual presentaba
el nivel de respuesta más alto. La frecuencia de trabajo se define por medio
del mismo experimento, pero en este se casó, se buscó el intervalo donde
la señal fuera lo más estable posible, el análisis de este experimento se
realizó en la Sección 4.1.1.
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3.3.2. Arreglo experimental para caracterización de visi-
bilidad de franjas

La caracterización de visibilidad de franjas es necesaria para compensar
la relación entre la potencia del haz transmitido y reflejado. Como se puede
observar, en la Figura 3.3, esta es simular la del arreglo anterior, pero con
la variante de que esta presenta atenuadores logarítmicos (AL), los cuales
compensan la potencia óptica de los haces, estos atenuadores solo se usan
uno a la vez.

Tomando en cuenta la Ecuación 3.1, es posible calcular la visibilidad,
siendo I1 y I2 intensidades de los haces, de la misma manera P1 y P2, son
las potencias ópticas de cada haz. Siendo P1 el haz reflejado (HR) y P2 el
haz transmitido (HT ).

m =
2
√
I1I2

I1 + I2

=
2
√
P1P2

P1 + P2

(3.1)

La posición del atenuador logarítmico, se alternó para lograr visibilida-
des desde 0-1, en pasos de 0.1, en la Tabla 3.3 se pueden observar las
relaciones necesarias para cada haz.

Figura 3.3: Arreglo para caracterización de la visibilidad m de franjas
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No. m P1(mW) P2 (mW)
1 0 0 0
2 0.1 8.42 0.0202
3 0.2 8.42 0.0821
4 0.3 0.0412 1.61
5 0.4 0.0761 1.61
6 0.5 8.42 0.571
7 0.6 8.42 0.88
8 0.7 8.42 1.31
9 0.8 6.94 1.61
10 0.9 4.0 1.61
11 1 1.67 1.61

Tabla 3.3: Cálculos de visibilidad m

El nivel más alto de P1 fue de 8.42mW , para P2 de 1.61mW , todos los
valores para ambas variables P1 y P2 se observan en la Tabla 3.3, si se
tiene una magnitud diferente es por que el haz fue atenuado. Los resultados
de este experimento, así como la conclusión sobre la mejor visibilidad es
descrita en la Sección 4.1.2.
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3.3.3. Arreglo experimental para la caracterización de la
amplitud de modulación

Este experimento se realizó con los parámetros fijos de visibilidad, fre-
cuencia de trabajo y ángulo de incidencia, por lo cual la última variable a
fijar es la amplitud de modulación.

El nivel de amplitud (Vpp) enviado a BM, es directamente proporcional a
la cantidad de franjas disponibles para formar el patrón de interferencia, por
ello se realizó un barrido de amplitud de modulación de 0-1 Vpp, en pasos
de 0.1 Vpp, con el propósito de encontrar la amplitud de modulación que dé
como respuesta el nivel más alto de voltaje en comparación con los demás
datos. La configuración del arreglo se puede ver en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Arreglo para la caracterización de frecuencia de modulación

Después del análisis adecuado (Sección 4.1.3) se fija este factor y el
arreglo experimental está listo para la detección de frecuencia de vibracio-
nes.
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3.3.4. Arreglo para la detección de frecuencia de modula-
ción de objetos sólidos transparentes

Tomando en cuenta los arreglos anteriores, fue posible llegar al arre-
glo final, el cual se utilizó para detectar las vibraciones por el método de
interferometría y fotodetección adaptiva.

Figura 3.5: Arreglo experimental para la detección de vibraciones en objetos
sólidos transparentes

En la Figura 3.5 se observan los elementos que tuvieron origen en los
arreglos utilizados para la caracterización del cristal de GaAs, se obser-
va por ejemplo que el atenuador logarítmico se colocó finalmente sobre el
haz HR, otro elemento añadido es la configuración para inducir la vibración
sobre el objeto sólido transparente, que consta de un piezoeléctrico y un
circulo hecho de acrílico.

La detección de frecuencias de vibración es detectada de la siguiente
manera, el haz del láser se divide con el BS, este da como resultado dos
haces uno transmitido HT y otro reflejado HR, el HT incide en la muestra
examinada, a esta muestra se le induce una vibración con la asistencia
de IF (inductor de frecuencia), esto resulta en una modulación del HT en
fase, posteriormente este haz, es dirigido al cristal de GaAS con ayuda de
M1; por otro lado el HR, se dirige a BM, el cual tiene un piezoeléctrico que
induce una frecuencia de vibración al espejo, esto modula en fase al haz,
luego se dirige a el cristal de GaAs, en ese momento se da un patrón de
interferencia no estacionario que excita al cristal, que a su vez responde con
una corriente alterna, la cual al pasar por una resistencia de carga causa
que sea cuantificada como voltaje. Para iniciar el experimento la frecuencia
se induce en la muestra se fija, posteriormente la frecuencia que modula
la fase del haz reflejado hace un barrido con el propósito de encontrar la
frecuencia que se induce en la muestra, para este punto existen dos casos,
el primero es cuando la señal que pasa por la muestra y la que viene de
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BM no coinciden por lo tanto el nivel de respuesta no resulta de nuestro
interés, el segundo escenario es cuando los dos haces coinciden, en ese
momento la respuesta del GaAs, muestra un nivel de señal superior al del
primer caso; en ese instante se puede decir que se detectó la frecuencia
de vibración del objeto de muestra. Para este trabajo de investigación se
realizaron numerosos experimentos dando como resultado la detección de
algunas frecuencias de vibración, este análisis de presenta posteriormente
en la Sección 4.2.

3.4. Diagrama de conexión para experimentos

Las señales y datos obtenidos dan información necesaria para el aná-
lisis de este trabajo de investigación, los cuales se describen en la Figura
3.6,

Figura 3.6: Diagrama de conexiones

La Figura 3.6, muestra las conexiones para hacer posible la adquisición
de datos, estas siguen el orden que se presenta en la siguiente lista:

GF2, generador de funciones 2 se encarga por medio de (1) de fijar la
frecuencia con la que es modulado en fase el HT .

GF1, generador de funciones 1 por medio de (2) es posible enviar la
frecuencia a BM, que hace el barrido para buscar la frecuencia que
se fija con GF2, a su vez este barrido en frecuencia es enviado como
referencia al LIN en (3).
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LIN, Lock-In Amplifer o amplificador de bajo ruido Lock-in, es el apa-
rato encargado de procesar en una primera etapa las señales que se
producen en el experimento, tales como en (3) que es la referencia de
barrido en frecuencia, (4) la respuesta de corriente alterna que pro-
duce el detector de GaAs que por medio de una resistencia de carga
es convertida en voltaje A.C. y (5) es la señal procesada y enviada al
adquisidor Daq.

Daq, Data acquisition o adquisidor de datos, es el dispositivo encar-
gado de acondicionar la señal que viene de (5) para enviarla como
una señal digital a (6).

PC, Personal computer o computadora personal, es usada para hacer
el procesamiento final de la señal por medio del software Asistente
Interferométrico (AI) descrito en 3.5

3.5. Asistente Interferométrico (AI)

El AI, es un software desarrollado con el propósito de adquirir los da-
tos que salen del Lock-In Amplifier, para posteriormente procesarlos, fue
desarrollado en la plataforma gráfica LabView, de la compañía National Ins-
trument, para hacer posible la conversión de una señal analógica a digital
fue usada una Daq-6009, el diagrama mostrado en la Figura 3.7, se puede
observar la lógica que sigue el AI.

Figura 3.7: Diagrama de flujo AI



3. Desarrollo experimental 39

Como se observa en la Figura 3.7, si se sigue la programación estructu-
rada, el desarrollo es el siguiente:

1. Se establecen parámetros iniciales
Datos de muestreo

a) Establecer la frecuencia de muestreo en Hz.

b) Sensitividad del Lock-In Amplifier.

c) Promedio de muestras.

Etiquetas de inicio

a) Se fija la frecuencia de excitación de la muestra.

b) Se establece el punto inicial de la frecuencia de barrido.

c) Amplitudes de trabajo, de ambos piezoeléctricos.

Nombre de archivos .tdms

a) Se establecen los nombres de archivos de salida, con y sin pro-
medio.

2. Todos los datos anteriores se envían a la Daq, para inicializarla.

3. Se hace un promedio de muestras, para luego enviarla a un archivo
.tdms.

4. Se envía cada dato sin promediar a un archivo .tdms.

5. El programa finaliza y los archivos .tdms, son creados y almacenados
en la PC.





Capítulo 4

Resultados

4.1. Resultados de caracterización de GaAs

A continuación, se muestras gráficas de los resultados de este trabajo
de investigación; de cada gráfica se extrae uno o dos parámetros que se
dejaron fijos para el siguiente experimento, el dato o datos obtenidos se
justifica con un análisis sustentado en el resultado de los experimentos. El
orden de las gráficas coincide con el orden de los arreglos presentado en el
Capítulo 3. Antes de presentar las gráficas de detección de vibraciones, se
presenta una Tabla donde se indica cuáles fueron los parámetros con los
cuales se hicieron los experimentos. Como parte final de este capítulo se
muestran las gráficas donde se puede observar las frecuencias de vibración
que se detectaron.
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4.1.1. Caracterización de ángulo de incidencia y frecuen-
cia de trabajo

Los resultados mostrados a continuación se obtuvieron del arreglo ex-
plicado en la Sección 3.3.1. Observe las Figuras 4.1 y 4.2

Figura 4.1: Resultados de dependecia angular y frecuencia de trabajo, 1

Se puede ver en la Figura 4.1 el comportamiento de la respuesta dada
por el detector de GaAs, al cual se le realizo una serie de experimentos
para encontrar el ángulo con la respuesta más lineal posible y de mayor
magnitud. En el eje x se encuentra el barrido en frecuencia, para el eje y se
tiene la respuesta en µV del cristal de arseniuro de galio. Los experimentos
se hicieron con las siguientes características:

Barrido en frecuencia de 0 - 2 kHz.

a) en el intervalo de 0-100 Hz, pasos de 10 Hz

b) en el intervalo de 100-2kHz, pasos de 100 Hz.

Barrido de ángulos de 20◦-90◦, en pasos de 10◦.

Iniciando con un único ángulo de 11◦.

En la Figura 4.1, no se aprecia de manera sencilla cual es el ángulo bajo
el cual el cristal de arseniuro de galio respondió mejor, ya que señales como
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la de 11◦, 40◦ y 50◦, son de un nivel alto con respecto a las otras, sin em-
bargo exhiben un comportamiento irregular. Para poder apreciar de manera
gráfica cual es el ángulo con mejor respuesta se realizó una modificación a
la gráfica, observe la Figura 4.2

Figura 4.2: Resultados de dependecia angular y frecuencia de trabajo, 2

Suprimiendo las señales mencionadas de la Figura 4.1, se puede ver
que el ángulo con mejor respuesta es el de 20◦, ya que se puede ver en la
gráfica que esta curva es la que presenta un comportamiento que tiende a
ser lineal a partir de 1 kHz, comparado con los otros ángulos. Por lo cual
se determina que el ángulo de incidencia óptimo y la frecuencia de trabajo
para los experimentos posteriores y la frecuencia de trabajo será de α = 20◦

y Ft= 1 kHz, respectivamente.
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4.1.2. Caracterización de visibilidad de franjas
Con los parámetros de Ft y α ya definidos, se realizó el experimento

para la caracterización de la visibilidad de franjas (m), con ayuda del arre-
glo descrito en la Sección 3.3.2 y la Tabla 3.3, se obtuvo como resultado
la gráfica de la Figura 4.3. Las condiciones bajo las cuales se realizó el
experimento fueron α = 20◦ y 1.5 kHz.

Figura 4.3: Resultados de caracterización por visibilidad de franjas

Tomando en cuenta la gráfica anterior calculada a partir de la Ecuación
3.1, se concluye concluir que la mejor relación de potencia óptica entre los
haces incidentes en el cristal de GaAs, es la obtenida en m=0.9, ya que es
el valor más alto que se observa.

Si se tomamos en cuenta los valores de la Tabla 3.3 y recordando que
el valor máximo de potencia óptica de HR es 8.42mW , la visibilidad m=0.9,
es resultado de atenuar HR, de este modo además de tener la visibilidad
fija, se puede asegurar que el atenuador logarítmico queda situado sobre el
camino óptico de HR.
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4.1.3. Caracterización de amplitud de modulación
Por último es necesario determinar la amplitud de modulación del haz

HR, que es el encargado de hacer el barrido en frecuencia hasta encontrar
la del objeto analizado, con ayuda del arreglo descrito en la Sección 3.3.3
se encontró este valor, observe la Figura 4.4

Figura 4.4: Resultados de caracterización de amplitud de modulación

De la Figura 4.4 observamos que, el valor de Vpp que presenta una
respuesta más alta y estable es el de 0.6 Vpp, por lo cual se fija ese valor
para los experimentos posteriores.
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4.1.4. Parámetros fijos para la experimentación
Para tener claro cada uno de los valores con lo que se ejecutaron los

experimentos de detección de vibraciones se presenta en la Tabla 4.1, un
resumen de los resultados de las caracterizaciones realizadas.

No. Parámetro Valor
1 Frecuencia de trabajo Ft 1kHz
2 Ángulo de incidencia α 20◦

3 Visibilidad de franjas m 0.9
4 Amplitud de modulación para AM 0.6 Vpp

Tabla 4.1: Resultado de caracterización

Es importante mencionar que la Ft, es a partir de 1 kHz, todos los demás
parámetros de la Tabla 4.1 quedan fijos. En cuanto la amplitud de modula-
ción es la misma que se suministra para ambos inductores de frecuencia,
es decir para BM, que es el que modula el haz HR y el piezoeléctrico que
induce la vibración a la muestra.
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4.2. Resultados de detección de vibraciones en
objetos sólidos transparentes

Con base a los resultados resumidos en la Tabla 4.1, se realizaron los
experimentos de la detección de vibraciones en objetos sólidos transparen-
tes, este arreglo es resultado de cada una de las caracterizaciones hechas
previamente, el mismo se describe a detalle en la Sección 3.3.4.

Figura 4.5: Detección de vibraciones en un objeto sólido transparente

Como se observa en la Figura 4.5, fue posible detectar cuatro diferen-
tes frecuencias de vibración inducidas en la muestra de acrílico, cada pico
representa una vibración inducida que fue detectada con el barrido de la
frecuencia hecho por BM.





Capítulo 5

Conclusiones

Se logró caracterizar al cristal de GaAs y trabajar con los parámetros
adecuados para detectar una señal confiable.

Los parámetros óptimos encontrados fueron los siguientes:

Frecuencia de trabajo Ft 1 kHz

Ángulo de incidencia α: 20◦

Visibilidad de franjas m 0.9

Amplitud de modulación de AM: 6Vpp

Fue posible detectar cuatro frecuencias de vibración distintas, 1.2 kHz,
1.3 kHz, 1.4 kHz y 1.5 kHz, con estos resultados fue posible asegurar que
el efecto de la fuerza foto electromotriz no estacionario resulta útil para de-
tectar frecuencias de vibraciones en objetos sólidos transparentes.

Se implemento un AI, el cual fue el intermediario entre la señal de res-
puesta física del GaAs y los datos manipulables para un mejor análisis e
interpretación de resultados.

Trabajo a Futuro

Mejorar el mecanismo de interacción entre el piezoelectrico (inductor
de vibraciones) y la muestra, para restringir el movimiento de la mues-
tra en un solo eje.

Reproducir el experimento para otros materiales transparentes.

Realizar el experimento con materiales de diferentes formas.

Cambiar los mecanismos de inducción de vibraciones, tanto en el que
excita a la muestra como el que modula a HR, esto con el fin de poner
excitar a ambos piezoeléctricos con una mayor frecuencia.
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