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Interferometria 6ptica para medidas de traslacion piezoeléctrica
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En este trabajo usamos un simple interferémetro de Michelson para caracterizar la deformaciéon de un
material piezoeléctrico en funcién del voltaje y la frecuencia aplicada. Se obtuvieron los parametros
de los factores de calidad del piezoeléctrico, tales como, la frecuencia de resonancia, la constante de
amortiguamiento y el factor de mérito, modelando su comportamiento como un oscilador forzado.
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Optical interferometry for piezoelectric translation measurements

In this work we used a simple Michelson interferometer to characterize the deformation of a piezo-
electric material in function of voltage and frequency. We obtained the piezoelectric quality factors
parameters, such as, the resonance frequency, the damping constant and the quality factor by simula-

ting its behaviour like a driven oscillator.

Keywords: Michelson interferometry, piezoelectricity, forced oscillator.

Introduccion

Las técnicas de triangulaciéon en los sistemas de
tiempo de vuelo son métodos no coherentes para me-
diciones de distancia en el orden de los milimetros. Sin
embargo, desde la invencién del laser en 1960, se ha
usado esta radiaciéon de gran coherencia para medicio-
nes de distancia en la escala nanométrica. Esta herra-
mienta 6ptica como unidad fundamental de medida si-
gue siendo la base de la metrologia 6ptica [1], discipli-
na que consiste de una gran variedad de técnicas de
medicién que permite caracterizar los desplazamientos
de dispositivos de translaciéon desde resoluciéon micro-
métrica hasta nanométrica basados en el fendémeno de
interferencia 6ptica. Mediciones rigurosas de gran reso-
lucién son exigidas y demandadas por la industria para
la calibracion de maquinas, herramientas, sistemas de
topografia, robética, etc. [2], por tanto, se han desarro-
llado varios métodos de medicién, basados en la interfe-
rencia de radiaciones de miltiples longitudes de onda o
interferencia de luz blanca, para realizar mediciones y
verificaciones de distancias absolutas. La interferome-
tria Optica se caracteriza por ser la herramienta més
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versatil para realizar mediciones precisas sin perturbar
las mismas por el contacto fisico entre el aparato de
medicion y la muestra [3].

En este trabajo presentamos los resultados experi-
mentales de mediciones de desplazamiento de un mate-
rial piezoeléctrico en funcion de la frecuencia y voltaje
aplicado y determinamos la frecuencia de resonancia y
el factor de mérito del material usando un interferéme-
tro bésico de Michelson.

Teoria

Albert Abraham Michelson disené el interferome-
tro para medir conjuntamente con Edward Morley el
movimiento del éter respecto al movimiento de la tie-
rra [4]. Las medidas de la velocidad de la luz obtenidas
con la extrema resoluciéon de este instrumento permitioé
deducir la no existencia del éter. Desde entonces, este
dispositivo se ha convertido en uno de los instrumentos
mas difundidos para las mediciones de desplazamientos
muy pequenos. La implementaciéon del laser dentro de
este aparato hizo posible realizar mediciones precisas
del orden de A/2. El fenémeno de interferencia produce



un patrén de imagenes oscuras y brillantes a las que
llamamos franjas de interferencia destructiva y cons-
tructiva, respectivamente, las cuales son el resultado de
la superposicion de dos frentes de onda [5,6], donde las
intensidades del campo eléctrico de las ondas refleja-
das y transmitidas con frecuencias w en un punto de
interferencia P se expresan como

E =
B, =

Epsen(wt) , (1)
Eosen(wt + ¢) , (2)

con una diferencia de fase ¢ que depende de la dife-
rencia de camino 6ptico A = 2z(t) recorridas por las
ondas reflejadas y transmitidas como se muestran en la
Fig.(1), segtn la relaciéon

o=2Ta= o), 3)
donde A\ es la longitud de onda del laser.

Debido a que el piezoeléctrico responde a una senal
sinusoidal suministrada por un generador de funciones a
una frecuencia de excitacion fo, el desplazamiento z(t)
del material piezoeléctrico, viene expresado por

z(t) = Asen(27 fot) , (4)

donde A es la amplitud del desplazamiento. De acuerdo
a las ecuaciones (1), (2) y al principio de superposicion,
la intensidad del campo eléctrico resultante en un punto
P esté definido como

E, = 2E, cos (%) sen <wt + g) . (5)

Debido a que la intensidad de una onda es propor-
cional al cuadrado de la amplitud resultante del campo
eléctrico en el punto de interferencia, tenemos que

I « Ej = 4E§ cos” (g) sen” (wt + g) . (6)

Por lo tanto, usando las ecuaciones (3), (4) y (6) ob-
tenemos la intensidad promedio en funcién del tiempo
en el punto P,

I(#) = Iy cos? <27”Asen (2 fot)) . (7)

Posteriormente, para analizar la curva de resonan-
cia del material piezoeléctrico, se recurre a un modelo
mecénico de un oscilador armonico forzado con amor-
tiguamiento cuyo desplazamiento se describe mediante
la ecuacioén diferencial

mi + mryi + mwix = F cos (wt) (8)

donde woq es la frecuencia natural de oscilacion del ma-
terial piezoeléctrico, w es la frecuencia de la sefial inyec-
tada, m es la masa de la parte mévil del piezoeléctrico
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y F es la fuerza que se ejerce sobre el mismo. Una so-
lucién particular de la Ec.(7) es dada también por la
Ec.(3). Luego de un desarrollo matemaético escribimos
la amplitud de oscilacién del material piezoeléctrico co-

mo
1 F 1

= —2 —_—

mm vz vy + (g2
donde vy es la frecuencia de resonancia, I' = /27 es el
coeficiente de amortiguamiento que define la calidad o
agudeza de la curva de resonancia y Q = vo/2I es el

factor de meérito. La razéon F/m define la amplitud de
la curva Lorentziana.

A(v) : (9)

Resultados y discusion

En la figura 1, se aprecia un esquema del interfe-
rémetro de Michelson. Los brazos usados en el experi-
mento fueron de 15 cm de longitud aproximadamente.
Usamos como fuente de luz, un laser de He-Ne de longi-
tud de onda en 633 nm y 5.0 mW de potencia media. La
luz del laser fue dividida por un divisor de haz 50:50 ha-
cia los espejos recubiertos de plata en primera fase M; y
Ms>. El espejo M7 es adherido al material piezoeléctrico
que, también, esta conectado a un generador de funcio-
nes Tektronix AFG310. La sefial resultante debido a la
interferencia de estos dos haces es llevada directamente
a un detector rapido DET100A de la empresa Thorlabs
el cual esta conectado a un osciloscopio digital Tektro-
nix TDS1002, y este a un computador personal para la
adquisicion de datos.
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Figura 1: Esquema del interferémetro de Michelson.

La figura 2 muestra la traslaciéon del material piezo-
eléctrico en funcién del voltaje aplicado, donde la linea
roja punteada son los puntos mostrando las oscilaciones
experimentales de las franjas de interferencia segin el
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valor de la amplitud aplicada en el generador de funcio-
nes y la linea sélida azul es el ajuste tedrico obtenido a
partir de la Ec.(6).
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Figura 2: Las amplitudes de oscilaciéon del material piezo-
eléctrico en funcién del tiempo.

En la figura 3, mostramos los desplazamientos que
experimenta el material piezoeléctrico para voltajes de
0.3 V a 1.5 V para una frecuencia constante de 100
Hz. También realizamos medidas para diferentes valo-
res de la frecuencia, pero manteniendola constante para
el rango de voltajes aplicados 0.3-1.5 V. De esta forma,
pudimos observar que los valores de las amplitudes de
desplazamiento del material piezoeléctrico se compor-
tan de manera lineal con respecto al voltaje suminis-
trado, tal como se muestra en la Fig.4.
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Figura 3: Desplazamientos del material piezoeléctrico des-
de 0.30 V hasta 1.5 V para una frecuencia constante de 100
Hz.
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Figura 4: Dependencia lineal del desplazamiento del pie-
zoeléctrico respecto al voltaje aplicado a la frecuencia de 100
Hz.

Para obtener los puntos experimentales de la fre-
cuencia de resonancia del material piezoeléctrico mos-
trados en azul, se realizaron mediciones variando la fre-
cuencia en un rango de 10.0 a 100.0 Hz, manteniendo
constante la amplitud del generador de funciones para
diferentes valores de frecuencia.
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Figura 5: Determinacién de la frecuencia natural del ma-
terial piezoeléctrico.

En la Fig. 5, podemos observar que el valor experi-
mental de la frecuencia de resonancia promedia es 53.0
Hz. Se observé que la amplitud de desplazamiento del
material piezoeléctrico aumentaba cuando la frecuencia
se aproximaba a la frecuencia de resonancia y disminu-
ye cuando la frecuencia se alejaba de la frecuencia de
resonancia. La linea roja sélida es el ajuste teodrico de
la funcién lorentziana obtenida a través de la Ec.(8),
esta curva nos permite estimar el coeficiente de amor-
tiguamiento I' y el factor de mérito @ con valores de
100.0 £ 2.0 Hz y 3.5 £ 0.4 del material piezoeléctrico,



respectivamente. Para analizar el comportamiento de la
amplitud del piezoelétrico con respecto a la frecuencia,
realizamos mediciones de la frecuencia desde 10.0 Hz
hasta 1.0 kHz, tal como se muestra en la Fig. 6.

60
m f=150H
@ f =170 H
_ 50 A f =200H
m f =400 H
A f =600 H
L 40} e f=1000H
=
8]
L
L 30
N
Q
o
< 20
o
e)
2 10
E -
1S
< o
1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 D 12
Voltaje (V)

Figura 6: Respuesta lineal del material piezoeléctrico a
diferentes frecuencias.

Aqui se observa que, para valores lejanos de la fre-
cuencia de resonancia la amplitud de desplazamiento de
material piezoeléctrico no varia significativamente. Por
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lo que inferimos que para valores mayores de 400 Hz la
amplitud de desplazamiento del material piezoeléctrico
es aproximadamente constante.

Conclusiones

La medicion experimental de los valores de la am-
plitud de desplazamiento de un material piezoeléctrico
han sido obtenidos para diferentes valores de voltaje y
hemos observado que para frecuencias mayores a 400 Hz
la amplitud de desplazamiento del material piezoeléc-
trico es constante. Observamos, también, que el valor
de la frecuencia de resonancia y factor de mérito pa-
ra un altavoz de 6 pulgadas puede ser simulado por
el modelo del oscilador oscilador arménico forzado con
amortiguamiento. Por su simplicidad, este experimento
de ensenanza es adecuado para ser implementado en un
curso de laboratorio de 6ptica moderna para estudian-
tes de pregrado.
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