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Objetivo

El objetivo fundamental de esta tesis consiste en disefiar e implementar un dispositivo-
sensor optico en espacio libre, conformado por un sistema de medicidén altamente sensible
basado en el interferémetro de Michelson. Este dispositivo integrard un circuito para
acoplar la sefal y visualizar las franjas de interferencia generadas, un programa para
contar y detectar estas franjas, una avanzada platina motorizada de seis ejes (New Focus
8095M), y un programa desarrollado en el lenguaje de programacion Python para la
visualizacion y almacenamiento de los datos obtenidos.

El proposito principal de este dispositivo-sensor es observar las imperfecciones
depositadas al estilo de la rejilla Ronchi en un portaobjetos de vidrio tipo soda lime, que a
su vez estara unido a la superficie plana reflejante siendo parte de éste, se espera que
sea capaz de detectar aquellas imperfecciones que escapan a la capacidad perceptiva del
0jo humano. Se plantea llevar a cabo diversos barridos en un area predeterminada con el
fin de observar las imperfecciones proporcionadas por el dispositivo-sensor. Se contempla
la ejecucion de dos tipos de barridos sobre la superficie plana reflejante: uno en sentido
horizontal y otro en sentido vertical sobre la misma area. Se espera lograr una clara
distincion entre las superficies con imperfecciones y aquellas sin ellas. Se llevara a cabo
una evaluacion de la resolucién del dispositivo, con la expectativa de obtener un sistema
capaz de identificar imperfecciones en superficies planas reflejantes de manera confiable
a escalas comparables con imperfecciones micrométricas.



Resumen

En el presente trabajo, se detalla el desarrollo de un dispositivo-sensor basado en el
interferometro de Michelson en el laboratorio de sensores de fibra éptica en el Instituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la UNAM, disefiado para analizar superficies planas
reflejantes con imperfecciones, tanto visibles como no visibles. El interferbmetro de
Michelson demuestra su capacidad para detectar pequefas variaciones en la diferencia
de camino 6ptico mediante el fendmeno de interferencia, que se manifiesta en dos formas:
interferencia constructiva y destructiva. Estas manifestaciones generan franjas de
interferencia cada vez que el camino Optico se ve alterado, facilitando asi la deteccion de
imperfecciones, incluso aquellas controladas como es el caso de este trabajo, en donde
se depositdé material de tinta seca (conocido como téner) en un portaobjetos de vidrio soda
lime, este material fue depositado para fabricar una rejilla Ronchi, la cual consiste en una
serie de lineas claras que significan ausencia de material y oscuras con material
depositado (toner) que se alternan durante toda el area del portaobjetos y esta rejilla esta
colocada sobre una superficie reflejante que conforma el espejo de uno de los brazos del
interferometro de Michelson.

Como parte del desarrollo de este dispositivo-sensor se us6 un fotodetector de silicio el
cual desempefia un papel importante, al convertir la cantidad de luz en un nivel de
corriente, que varia segun diversos factores, como la intensidad luminosa percibida, el
area de deteccion del fotodetector y el ruido ambiental. Para analizar la sefial obtenida por
el fotodetector, se disefi6 un circuito con varios filtros. Ademas, se desarroll6 un programa
en Python para llevar a cabo el analisis en tiempo real de los datos y almacenarlos en un
archivo en formato CSV.

Se llevaron a cabo diversos experimentos, y en uno de los espejos del interferometro se
colocé la muestra con imperfecciones, es decir el vidrio que contiene el material
depositado implementando una rejilla Ronchi, se realizaron diversos experimentos y se
tomaron los datos de éstos. Inicialmente, estas imperfecciones se dispusieron de manera
vertical, y posteriormente, la muestra se gir0 noventa grados, colocando las
imperfecciones en posicién horizontal. En cada posicion, se aplicé un desplazamiento de
iday regreso, utilizando una platina micrométrica motorizada (Newport 8095M), en algunos
experimentos se afiadié un lente convergente para reducir el didmetro del ancho de cintura
del haz laser, y se analizaron los resultados obtenidos. Con los resultados obtenidos se
analizé con precision la resolucion del dispositivo, se identific la diferencia al reducir el
diametro del haz laser y al no hacerlo, ademas se identificaron posibles mejoras para
futuras implementaciones de este proyecto.



La tesis se estructura en cuatro capitulos. El primero aborda los fundamentos de éptica
implementados en este trabajo, el segundo se centra en la parte electronica implementada
para el desarrollo del dispositivo-sensor, el tercero expone detalladamente la metodologia
utilizada para la experimentacion, y el cuarto capitulo analiza los resultados obtenidos y
presenta las conclusiones derivadas de la investigacion.
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Introduccién

En la actualidad, el uso de superficies reflejantes, como los espejos planos, es de gran
relevancia en el estudio de la luz (6ptica). Estas superficies desempefian un papel esencial
en experimentos, el disefio de dispositivos interferométricos, instrumentos microscopicos
y otras aplicaciones para su uso tanto en la industria como en la academia. Sin embargo,
estas superficies estan expuestas a desgastes, particulas ambientales diminutas, dafios
potenciales durante la manipulacion o posibles defectos de fabrica. En situaciones donde
se requiera una superficie reflejante lo suficientemente limpia, sera crucial identificar
imperfecciones o defectos que puedan afectar los resultados de las mediciones en la
experimentacién o aplicacion que se requiera.

Para abordar este desafio, se propone utilizar un método existente de deteccion de
imperfecciones en superficies planas reflectantes mediante un dispositivo-sensor basado
en el interferometro de Michelson en espacio libre. En el desarrollo de este trabajo, se
afadié un objeto transparente (portaobjetos) de vidrio del tipo soda lime, con material
depositado en una de sus superficies, simulando una rejilla Ronchi [1], al brazo del
interferometro, adyacente a un espejo para afadir imperfecciones “controladas” o
visualmente detectables en la superficie reflectante, lo anterior para tener la certeza de la
deteccién adecuada por parte del dispositivo-sensor de imperfecciones visualmente
localizables.

Este dispositivo-sensor éptico en espacio libre estd implementado con un sistema de
medicion altamente sensible basado en el interferémetro de Michelson, un circuito para
acoplar la sefial, un programa para almacenar y visualizar en tiempo real los datos
obtenidos, una platina motorizada de seis ejes Newfocus 8095(M). El trabajo experimental
consta de dos partes, la primera, en busca detectar las imperfecciones depositadas en el
vidrio soda lime con el diametro del haz laser sin modificar su tamafio. Se haran diversos
barridos sobre un &rea determinada en la misma zona, en los resultados, se espera
obtener una clara diferencia de cuando esta el material depositado y cuando hay ausencia
de éste. La segunda parte, consta de afiadir un lente convergente para reducir el didametro
de la cintura del haz laser y realizar barridos, de esta manera observar el comportamiento
de los resultados obtenidos cuando se cambia de tamafio el didmetro de la cintura del haz
laser y detectar imperfecciones con una resolucién distinta. Finalmente comprobar las
ventajas de utilizar un dispositivo tan sensible como el interferéometro de Michelson para
mediciones en escalas nanométricas.
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|. FUNDAMENTOS DE OPTICA

En este capitulo, se exploraran los conceptos fundamentales utilizados en este trabajo y
su desarrollo tedrico. El objetivo principal es proporcionar una explicacion detallada de los
fendbmenos que se producen durante el proceso experimental, tales como la interferencia
constructiva y destructiva, la ley de Snell, los diversos tipos de interferometros y el patron
de interferencia observado. Estos fendmenos se abordaran utilizando expresiones
matematicas con el propdsito de facilitar una comprension mas clara y profunda.

11



1.1 Definicién de la luz

La dptica es una parte de la ciencia que estudia los origenes, la propagacion, y la deteccién
de la luz que rodea al mundo que conocemos. Es importante mencionar que se entiende
por luz a la radiacién electromagnética percibida por el ojo humano y a la que no, por lo
gue el concepto abarca la luz no visible y visible [2].

Para el proposito de este trabajo se definira a la luz como una onda electromagnética,
también se puede describir como una onda de radio con la diferencia de que su frecuencia
es mayor y por lo tanto su longitud de onda es considerablemente menor [2], en general
puede ser descrita como una onda. Para este trabajo se usé una fuente de luz
monocromatica roja de 633 x 107 m, o también llamado 633 nandémetros (nm) como
fuente de luz principal para el interferémetro de Michelson. El rayo de luz es un fenbmeno
complicado de explicar sin embargo se puede entender como una representacion de la
direccion en al que se propaga la energia de una onda de luz [2].

Hablando de una onda de luz especificamente, hay diversas areas donde la perturbacién
de la onda alcanza su punto maximo, estas areas llevan por nombre frentes de onda, que
en términos simples se describen como las crestas de las ondas luminosas. Otra manera
en la que se puede definir un frente de onda es considerarlo como una superficie
imaginaria donde la fase de la onda de luz no tiene perturbacion alguna, es decir
permanece constante. La separacion entre dos frentes de onda sucesivos que comparten
la misma fase se conoce como longitud de onda, aplica a cualquier tipo de onda, sin
embargo, en este trabajo de tesis se enfocara principalmente en ondas luminosas [2].

1.2. Representacion mateméatica de una onda luminosa

Una onda en cualquier tema de estudio relevante suele tener caracteristicas muy similares,
ya sea una onda luminosa, una onda producida por una fuerza aplicada horizontal o
verticalmente, o una onda acustica por mencionar algunos ejemplos.

En cualquiera de los casos, la representacién matematica suele ser muy similar, por lo que
generalmente una onda esta compuesta por una perturbaciéon W (proveniente de cualquier
fuente eso no es relevante por ahora) que se desplazara a una unidad x,,, y viéndola
desde el punto de vista de una funcién estara dada como f(x,,), sin embargo otro factor
importante a considerar es el tiempo t,,, por lo tanto se puede expresar una onda simple
unidimensional como f (x,,, t,») [3], por lo que:
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l‘U:f(xm'tm) (1)

Donde:

Y= Perturbaciéon o amplitud de la onda.
x,n,= Representa la posicion de la onda en el espacio.
t,,= Se refiere al tiempo, indica el momento en el que se observa la onda.

La Ec.1 representa la informacién completa de una onda simple unidimensional,
combinando la informacion sobre la posicion x,, y el tiempo t,,. Describe como cambia
alguna perturbacion a lo largo del tiempo y el espacio. Ahora, es importante tomar en
cuenta la representacion mas simple de una onda, aquella que su perfil es una curva
sinusoidal o cosenoidal también conocidas como ondas armonicas y que son
representadas como:

¥ (X, tm)tm=0 = ¥Y(xp) = Asen kx,, = f(xp,) (2)
Donde:

W (X, t)¢,,=0 = Representa la perturbacion de la onda en un punto en el espacio y
en un instante en el tiempo, en este caso un tiempo inicial cero (momento en el que
comienza a propagarse).

A= Es la amplitud de la onda.
k= Indica el nimero de oscilaciones que se producen en una unidad de longitud.

La variable k es conocida como una constante positiva, como un niamero de propagacion
y es usada simplemente porque no se puede tomar el seno como una cantidad de
unidades fisicas [3]. La Fig. 1 representa la forma geométrica de una onda de luz, aunque
no esta estrictamente limitada a la luz, la representacion geométrica puede ser aplicable
a cualquier tipo de onda, sin embargo, para el desarrollo de este trabajo de tesis se hara
énfasis en ondas luminosas.
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Figura 1. Perfil de una funcién armdnica. Es como el perfil de una onda arménica. Una longitud de onda
corresponde a un cambio de fase ¥ de 27 radianes [3].

Otra forma de representar una onda armonica es a través del tiempo, como se muestra

en la Fig. 1.1 [3].

14



W 1=0 -y

A4 MW&
(a)

=

>
D @

L

>
?

@@@E@ﬂ@@

Q
s L

=

A
T

\Va \/

Figura 1.1. Onda armonica a través del tiempo [3].
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Por lo mencionado anteriormente esa sera la forma natural de cualquier tipo de onda sin
importar su naturaleza, ya que todas cumplen las mismas condiciones, cuando se habla
estrictamente de una onda unidimensional.
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1.3 Coherencia de un haz luminoso

La coherencia de un haz luminoso es una propiedad que indica la relacion de fase entre
diferentes puntos de una onda luminosa. Considerando que se tiene una fuente puntual
de luz que emite un tren de ondas monocromatico infinitamente largo con diferentes
frentes de onda como esféricos o planos. Tal y como se representa en la Fig. 1.2 [4].

Figura 1.2. llustra ondas coherentes planas, monocrométicas y polarizadas que emergen de una fuente de
luz laser [4].

Tomando en cuenta que la fuente de luz monocromatica (laser) tiene condiciones ideales,
la diferencia de fase entre los puntos x, y x,, separados a cualquier distancia a lo largo de
cualquier rayo, es independiente del tiempo. De manera similar, la diferencia de fase
medida en un unico punto del espacio al principio y al final de un intervalo de tiempo fijo
no se ve afectado con el tiempo. Lo antes descrito se refiere a la coherencia temporal
perfecta. Por otro lado, la diferencia de fase para dos puntos fijos cualesquiera en un plano
normal a la direccién de un rayo son independiente del tiempo, por lo que se trata de la
coherencia espacial o lateral perfecta [4].

|

Intensity

Frequency — Yo

Figura 1.3. Linea espectral. Comparacion de la anchura natural de una linea espectral con su anchura
Doppler (variacion de la frecuencia) [4].

Puesto que las fuentes luminosas reales emiten trenes de ondas de longitud finita y esta
longitud es importante para la produccion de fenomenos de interferencia de todo tipo, se
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deben determinar valores practicos para la longitud de coherencia. La vida media de un
atomo en el estado de radiacion es de aproximadamente 1.6 - 1078 segundos. Viajando a
la velocidad de la luz, cada tren de ondas tiene una longitud de unos 3 m. Tanto si estas
ondas estan amortiguadas como si son de amplitud constante, un analisis de Fourier de
las ondas conduce a una distribucion de frecuencias llamada amplitud natural de una linea
espectral como lo muestra la Fig. 1.3. Las fuentes de luz térmicas estan compuestas por
atomos que emiten aleatoriamente trenes de ondas en momentos aleatorios, y sus
frecuencias se ven alteradas por los movimientos térmicos y por los campos eléctricos y
magneéticos locales eléctricos y magnéticos locales. La suma de todos estos efectos
ensancha enormemente cada linea del espectro y le da un ancho de banda. El
ensanchamiento de la mayoria de las lineas del espectro se debe al efecto Doppler y se
denomina ensanchamiento Doppler [4].

Por lo tanto, la anchura de una linea espectral es una medida de la longitud de coherencia,
y la longitud de coherencia es inversamente proporcional al ancho de banda de una linea
espectral [4].

1.4 Ley de Snell

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie de cualquier material y este cambia su
trayectoria ocurre el fendmeno conocido como refraccion, en otras palabras, esto ocurre
cuando la luz sufre un cambio de direccién al pasar de un medio a otro. La refraccion se
produce debido a que la velocidad de la luz depende del indice de refraccion del medio, y
por lo tanto cambia al atravesar la superficie de separacion [5]. La Ec. 3 expresa lo antes
descrito sobre la ley de Snell:

ng =— (3
Donde:
ns= indice de refraccion.
c;= Velocidad de la luz en el aire.
vs= Velocidad de la luz dentro del material.

La ley de Snell relaciona el indice de refraccion de dos medios diferentes con el angulo de
incidencia y el angulo de refraccion, también es posible calcular el angulo de refraccion de
la luz al atravesar una superficie que separa dos medios con indice de refraccién distinto.

17



Esto fue posible gracias al descubrimiento de Snell, que en el afio de 1621 encontré la
relacion correcta entre el &ngulo de incidencia y el de refraccion [5]:

sen(@,)

ot L 4
sen(d,) Constante (4)

Posteriormente en el afio de1678, Huygens derivo el resultado de Snell a [5]:

sen(@,) vl
sen(®,) v2

(5)

Donde v1,, v2, se refiere a velocidades de la luz en dos medios diferentes. Sin embargo,
esta la forma moderna de esta expresion:

ny sen(@;) = n, sen(9,) (6)

Ley de Snell

Figura 1.4. Representacion grafica de la ley de Snell [5].

Donde n; y n, son los indices de refraccion en dos medios diferentes, asi como @, y @,
representas los angulos de incidencia y de refraccién respectivamente [5].
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1.5 Laser

En la actualidad, los laseres son dispositivos sumamente relevantes para aplicaciones
tanto industriales como para la vida cotidiana de las personas. Este invento fue el resultado
de més de cuarenta afios de investigaciones. La palabra LASER (Amplificacion de Luz por
Emision Estimulada de Radiacion, por sus siglas en inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). Para lograr este descubrimiento, es crucial destacar la
necesidad de amplificar la luz, lo cual se logra gracias a dos contribuciones fundamentales;
la primera es la de sumergir una poblacion de fotones en un entorno activo y la otra
contribucion es la disposicién precisa de una cavidad resonante que produce un haz de
fotones monocromaticos y altamente coherentes. [6].

Las contribuciones més significativas al descubrimiento del laser se atribuyen a Joseph
Weber, Prokhorov y Basov. Los dos ultimos autores mencionados colaboraron en Rusia,
mientras que Weber lo hizo en la Universidad de Maryland. Todos fueron laureados con el
Premio Nobel en 1964 por su contribucion al principio del MASER-LASER. MASER
(Amplificaciéon de Microondas por Emision Estimulada de Radiacién, por sus siglas en
inglés Microwaves Amplification by Stimulated Emission of Radiation), el cual fue un
precursor importante para el descubrimiento del laser [6].

Foton

Fotén

Figura 1.5. Proceso de emisién estimulada [6].

Para describir de manera general el funcionamiento de un laser, es importante analizar la
emision estimulada, que implica la interaccion de un atomo en un estado excitado con un
fotdn, el cual se define como la particula elemental que compone la luz, cada una de estas
particulas constituyen la luz y en general la radiacion electromagnética. El fotén induce
una transicion radiante del atomo a un estado de energia mas bajo, dando lugar a la
generacion de un nuevo foton coherente con caracteristicas idénticas al incidente. Esto
implica que el nuevo fotdn tendra la misma direccién, fase, energia y polarizacién [6], como
se ilustra en la Fig. 1.5 [6].
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1.5.1 Tipos de laser, de gas, sdlidos y liquidos

Historicamente, uno de los primeros prototipos conocidos que se implementé con un gas
como medio de amplificacion fue el laser de Helio-Nedn, desarrollado en el afio de 1961
por el fisico irani Javan. El funcionamiento del laser He-Ne implica que, mediante el
bombeo Optico a través de descargas eléctricas, el helio se ioniza, y muchos de sus
atomos excitados colisionan inelasticamente con los atomos de nedn en el estado
fundamental. Este proceso transfiere suficiente energia para iniciar la inmersién de la
poblacién en el nedn. Con el tiempo y el progreso de las investigaciones, se han
desarrollado diversos tipos de laseres con distintas longitudes de onda, abarcando desde
el ultravioleta hasta el infrarrojo lejano [7]. El espectro electromagnético completo y el
espectro electromagnético visible para los humanos esté representado en la Fig. 1.6.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 1.6. Representacién del espectro electromagnético [2].

Otro tipo de laseres ampliamente utilizados en la actualidad son el laser de rubi y los
laseres de fibra Optica, que se clasifican dentro de la categoria de laseres de estado solido.
Estos laseres emplean, como medio de amplificacion, barras de vidrio o cristales dopados
con iones, permitiendo la existencia de inversién de poblacion en un sistema de tres o
cuatro niveles de energia. Se caracterizan por su alta potencia. Posteriormente a la
invencion del laser de rubi, surgieron los laseres de liquido, también conocidos como
laseres organicos, donde un colorante organico diluido en una solucién se implementa
como medio de amplificacion [7].
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1.6. Interferencia de la luz

El fendbmeno de interferencia de la luz se manifiesta cuando dos ondas mutuamente
coherentes se superponen en algun punto del espacio. Para que las ondas cumplan con
la condicién de ser mutuamente coherentes, existen dos casos posibles: si ambas tienen
el mismo origen en una fuente luminosa o si son monocromaticas y poseen exactamente
la misma frecuencia, como ocurre en algunos laseres del mismo modelo. El fenémeno de
la superposicion de la luz ocurre cuando dos haces de luz parten de la misma fuente
luminosa, es decir deben ser iguales, y para lograrlo es necesario dividir el haz de luz
original de la fuente luminosa (es posible utilizar un divisor de haz para obtener esta
divisibn) ambos haces recorren una distancia y posteriormente volveran a coincidir.
Tomando como ejemplo la configuracion Optica del interferometro de Michelson, después
de que el haz de luz de la fuente luminosa pase por el divisor de haz, dos espejos reflejan
cada haz luminoso, volveran y posteriormente se superpondran, de esta manera se
obtiene el patrén de interferencia, a consecuencia de lo anterior se pueden observar las
franjas de interferencia del interferometro de Michelson.

La fase de cada una de las ondas al llegar al punto de visualizacion o deteccion se expresa
de la siguiente manera [2]:

2
AD = j k dx (7)
1
Donde:
A® = Es la diferencia de fase entre dos ondas de luz.

k= Es el nUmero de onda (numero de oscilaciones completas de la onda de luz, que
ocurren en una distancia dada).

dx= Elemento diferencial de longitud a lo largo del camino de propagacion de la luz
entre los puntos 1y 2 definidos en la integral.

Suponiendo que el indice de refraccion n, y el valor de k, esta en funcién del punto x de
la trayectoria. Si se sustituye el valor de k dado por [2]:

Donde k, es el valor de k en el vacio, y si se usa la definicién del camino 6ptico como CO
se obtiene la siguiente expresion [2]:

AD = k,(CO) (9)
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Por lo que si una de las ondas recorre un camino éptico C0O; y la otra recorre un camino
optico CO, de la fuente al punto de observacion, las fases de ellas en este punto entonces
seran [2]:

Ady = ko(CO1) (10)

AP, = ko(CO7) (11)

Entonces la diferencia de fase va a estar dada por [2]:
ACDZI = ACDZ - Aq)l = kO (DCO) (12)

Donde DCO es la diferencia del camino 6ptico entre los dos haces. Entonces la irradiancia
Ip que es la potencia incidente sobre algun fotodetector queda dada por [3]:

Ip = 11 + 12 + 2 1112 COS [ko (DCO)] (13)

Donde I; e I, son las irradiancias de cada haz de manera independiente. Entonces se
puede determinar que la maxima irradiancia se obtiene para valores de la diferencia del
camino Optico dados por [3]:

DCO =mi - M (14)

Donde:

m;= Orden de interferencia, si es un numero entero representa la interferencia
constructiva; si es un valor medio, la interferencia sera destructiva.

A;= Longitud de onda de cada uno de los haces.
La amplitud minima, que siempre es cero, se obtiene cuando [3]:

DCO=n-=
2 (15)
Donde n es un entero impar. Esta expresion es un precursor para una ecuacion que sera
utilizada en este trabajo especificamente para el interferémetro de Michelson en espacio
abierto. En la Ec. 14 m; se determinara el orden de interferencia, es decir si la interferencia

es constructiva y destructiva, no se limita inicamente al valor medio y al valor entero, es
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posible obtener casos en el que la interferencia no sera completamente constructiva ni
destructiva, es decir, se tendran valores distintos a los mencionados [3].

N -’ 'v i ‘._\ 20K \ ‘/\’__). R

Figura 1.7. Fenémeno de interferencia de dos fuentes de luz [8].

Una vez que se logra la interferencia, se manifiestan dos fendmenos: la interferencia
constructiva y la destructiva. En la Fig. 1.7 se observan dos fuentes de luz que son S1y
S2, y se superponen en dos pantallas lejanas Q y R. La pantalla Q es una representacion
del fenédmeno de interferencia constructiva, esto sucede cuando dos ondas de luz se
superponen y estan en fase, mientras que en R se observa el fenbmeno de interferencia
es destructiva, es decir, cuando las ondas se superponen y no estan en fase provocando
una onda de menor amplitud o nula.

1.7. Tipos de Interferémetros

Como se ha mencionado previamente, para que se presente el fenémeno de interferencia,
las fuentes de luz deben ser coherentes. Sin embargo, el principal desafio radica en que
ambas fuentes de luz deben ser exactamente iguales. Lograr esto con dos fuentes
diferentes, por mas que sean similares, puede presentar pequefias diferencias. Thomas
Young resolvio este dilema en su clasico experimento del doble haz, donde logré tomar un
solo frente de onda, separando dos porciones coherentes y luego haciendo que
interfirieran. El principio de Young es el precursor de la mayoria de los interferdmetros
contemporaneos, ya que fue el primero en dividir su luz coherente y hacerla coincidir
nuevamente en otro punto visible [3].

23



En la actualidad, existe una amplia variedad de interferémetros que emplean diferentes
configuraciones Opticas para dividir y recombinar los haces de luz, asi como diversos
principios para generar el patréon de interferencia. Sin embargo, todos estos
interferometros se basan en el principio fundamental de superposicion de ondas.

1.7.1 Interferdmetro de Fabry-Perot

Este dispositivo interferométrico crea patrones de interferencia al realizar mdltiples
reflexiones en dos superficies que son planas y paralelas. Esta técnica expande la
interferencia mas alla de solo dos frentes de onda, involucrando un mayor nimero de ellas.
Para promover multiples reflexiones, las superficies estdn revestidas con una capa
reflectante, la cual puede ser de naturaleza metélica o dieléctrica. Con la interferencia
multiple, los patrones ya no siguen una forma sinusoidal, tipica cuando hay solo dos
frentes de onda, sino que adoptan un perfil mas estrecho. Esta modificacion incrementa la
precision para la medicion de la formay la posicion de los patrones [2]. El interferometro y
etalon de Fabry-Perot estan representados en la Fig. 1.8.

7

7

b)

Figura 1.8. a) Interferometro de Fabry-Perot; b) etalén de Fabry-Perot [2].

En este interferdmetro en particular, las franjas presentan una inclinacion uniforme, como
se observa en la Fig. 1.9, ademas utilizan una fuente extendida, como se ilustra en la Fig.
1.8, donde se presentan dos configuraciones posibles del interferdmetro. La presencia de
una lente facilita la observacion de las franjas de inclinacion uniforme en la pantalla [2].
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Figura 1.9. Patrén de interferencia del interferometro de Fabry-Perot [2].

Este interferometro presenta aplicaciones sumamente interesantes. Puede utilizarse como
un filtro sintonizable, actuando de manera similar a un filtro Optico que transmite
Gnicamente ciertas longitudes de onda. Otra aplicacion relevante es su uso en el analisis
espectral, permitiendo examinar las propiedades espectrales de una fuente de luz. Es
destacable mencionar que, al igual que muchos otros interferébmetros, este dispositivo
puede emplearse en aplicaciones de interferometria para medir desplazamientos,
vibraciones e indices de refraccion.

1.7.2 Interferémetro de Sagnac

El interferémetro de Sagnac también propaga un haz de luz proveniente de una fuente
coherente. Este haz atraviesa un divisor de haz que lo separa en dos haces, ambos con
las mismas caracteristicas en términos de longitud de onda y amplitud. Posteriormente,
estos haces recorren un bucle formado por espejos, que pueden adoptar una configuracion
cuadrada, o circular y/o también construida con fibra optica. Ambos haces siguen una
trayectoria cerrada, encerrando un area que varia segun el tamafio del camino Optico.
Aunqgue las trayectorias de los haces son similares, se desplazan en direcciones opuestas,
culminando finalmente en el mismo punto donde fueron originalmente divididos [9].
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Figura 1.10. Interferémetro de Sagnac de forma cuadrada [2].

Una de las aplicaciones mas comunes de este interferémetro es como un giroscopio 6ptico
gue sirve para determinar rotaciones sumamente lentas. El efecto Sagnac fue inicialmente
observado por el fisico proveniente de Francia, Georges Sagnac en el afio de 1913. Este
fendmeno se desarrolla utilizando una fuente de luz coherente producida comunmente por
un laser, el cual seré divido en términos de amplitud, estos haces son capaces de viajar
en un espacio cerrado (no importa la forma, mientras el espacio sea cerrado es posible
desarrollar dicho fenémeno) con espejos, finalmente ambos haces se reencuentran en el
punto inicial. Los haces divididos recorren el camino Optico, en direcciones opuestas,
mientras estan en una plataforma giratoria, a consecuencia de ésto, se obtiene el efecto
Sagnac.La Fig. 1.10 muestra la configuracion éptica para obtener dicho efecto con la
posicion de los espejos de manera que se forme una trayectoria del camino 6ptico de
forma cuadrada.

Si la plataforma o base en la que se encuentra el sistema no esté rotando, los dos haces
de luz se recombinardn sin ningdn cambio en la fase, en cambio cuando esta en
movimiento habra una diferencia en el tiempo de transito y en la distancia recorrida por
uno de los haces, como consecuencia cuando los haces se recombinen se produce una
interferencia que dependera de la velocidad angular del sistema £, .

La diferencia de fase de los haces en contra propagacion del interferometro de Sagnac se
expresa de la siguiente manera [9]:
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ADp = SmAgn Q 16
Rgn - an)\gn agn ( )

Donde:

AP ,,= Representa el cambio de fase debido al efecto Sagnac.

Agn = Es la longitud de onda.

Q4n = Es la velocidad angular del sistema.

Cyn = Es la velocidad de la luz en el aire

Agn = Es el area sobre el cual pasan los haces.

1 = Constante pi.

La diferencia de tiempo de llegada de los haces al divisor de haz esta dada por la Ec. 17
[9I:

440,

At =
Vgn ngn (1 7)

1.7.3 Interfer6metro de Mach-Zehnder

El interferometro de Mach-Zehnder, Fig. 1.11, puede considerarse como una variante o
modificacion del interferémetro de Michelson. La diferencia principal esta en el uso de dos
divisores de haz, a diferencia del interferémetro de Michelson, donde la luz vuelve a pasar
por el mismo divisor de haz. Este disefio tiene como objetivo garantizar que la luz solo
atraviese la muestra que esta siendo examinada.

Una ventaja destacada de este interferometro es su compensacion, ya que ambos haces
atraviesan la misma cantidad de vidrio. Este interferometro puede ser empleado con luz
blanca debido a que permite ajustar con precision la igualdad de los caminos opticos,
usando una célula de compensacion del mismo material que la muestra que se quiere
estudiar. Es importante mencionar que los divisores de haz y los espejos se orientan de
tal forma que los dos haces atraviesen la misma cantidad de vidrio y tengan el mismo
namero de reflexiones. Al igual que la mayoria de los interferometros, sus usos mas
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comunes incluyen la observacién de pequefas variaciones en el indice de refraccion de
ciertos materiales [2].
Patrén

de interferencia
complementario

M, 2

A Patrén
de interferencia

Muestra
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extendida

I |74 .

I P, M,

Figura 1.11. Interferémetro de Mach-Zehnder [2].

1.7.4 Interferé6metro de Michelson

Este trabajo de tesis se centra en el interferdmetro de Michelson, Fig. 1.12. Este dispositivo
utiliza una fuente de luz monocromatica que se dirige hacia una placa divisora de haz O
que divide el haz en amplitud, generando asi dos haces: uno transmitido y otro reflejado.
Estos haces se dirigen hacia dos espejos, (M;) fijoy (M,) movible para la experimentacion,
y ambos reflejan la luz de vuelta hacia la placa reflectora. En este punto, los haces
transmitido y reflejado se combinan nuevamente y finalmente, el patron de interferencia
resultante puede ser visto en una pantalla de observacion D o por un fotodetector.
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Figura 1.12. Interferémetro de Michelson compensado [2].

Los dos haces que se superponen en la pantalla o en el caso de este trabajo de tesis en
un fotodetector provienen de una sola fuente de luz ya que se hace uso de un divisor de
haz, lo que garantiza que la disparidad de fase permanezca constante y se base
exclusivamente en la diferencia en la distancia Optica recorrida por cada haz. Esto sugiere
que las franjas, Fig. 1.13, producidas por el interferdmetro pueden ser mas nitidas si se
inserta una lente convergente de distancia focal corta entre el laser y el divisor de haz, a
consecuencia de lo anterior el fotodetector utilizado sera capaz de distinguir con mayor
claridad entre franjas claras y oscuras [3].

Figura 1.13. Franjas circulares del interferémetro de Michelson utilizando una fuente de luz laser [3].
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El camino Optico de uno de los haces se puede variar aumentando o disminuyendo la
distancia entre alguno de los espejos (en este caso M,) y el divisor de haz. Si el espejo se

desplaza en % alejandose de la placa divisora de haz, el camino 6ptico de ese haz
aumentara en % Esto resultar4 en un cambio en las franjas de interferencia, donde el
radio de los méximos se incrementara y ocupara la posicion de los minimos iniciales. Si el
espejo movible se desplaza en una distancia adicional de % el nuevo sistema de franjas

producido sera totalmente diferente a la inicial. La Fig. 1.14 representa el interferémetro
de Michelson compensado.

Si se desplaza lentamente el espejo en una distancia d,,;; y se lleva un conteo del numero
m,,; de franjas de interferencia que pasan sobre un punto fijo, la longitud de onda de la luz
se puede calcular como [3]:

2d i
A = 18
mi = (18)
f
T
—_ |M;
Iy
|
|
_--’/ :
“-—\--
0 C

M;

Figura 1.14. Vista superior del interferémetro de Michelson compensado en donde se aprecia el camino
que recorre el haz de luz [3].

El interferometro de Michelson, como cualquier interferometro, es un dispositivo altamente
sensible con la capacidad de detectar aumentos o disminuciones en la diferencia del
camino optico entre ambos brazos del interferometro. Esta sensibilidad le permite detectar
cambios en escalas nanométricas. La cantidad de cambio o alteracién en el camino Gptico
se determina mediante el patron de interferencia, que consiste en las franjas circulares de
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interferencia, Fig. 1.13. Si se cuenta el nUmero de franjas de interferencia que pasan sobre
un punto fijo, es posible determinar la distancia a la cual el camino 6ptico en alguno de los
espejos fue alterado. Despejando la distancia en la Ec. 18 se obtiene:

Amimmi

Ami = 2 (19)

A través de esta ecuacion, es posible determinar la distancia recorrida en funcién del
ndamero de franjas de interferencia que han transcurrido debido a algun movimiento o
alteracion.

Contar visualmente el nimero de franjas de interferencia en una pantalla puede resultar
complicado. La opciobn mas recomendable es emplear un dispositivo de deteccién, como
un fotodetector. Este dispositivo, al estar en un punto fijo, interpreta las franjas de
interferencia como cambios entre luz y oscuridad. Dado que el fotodetector convierte la luz
maxima en una cantidad de corriente, interpreta graficamente un maximo y un minimo
(cuando hay luz y cuando no la hay) a medida que transcurren las franjas. La sefal
interpretada se asemeja a una sefial senoidal cuando hay un transcurso de franjas de
interferencia, y cuando no hay paso de estas, solo se visualiza una sefial constante.

1.7.5. Requisitos de coherencia

A medida que la disparidad en el trayecto 6ptico aumenta, los requisitos para la coherencia
temporal de la fuente de luz se vuelven mas estrictos, especialmente cuando el
interferometro no esta compensado (cuenta con un solo divisor de haz) y la distancia de
ambos brazos no es la misma o no se tiene un control sobre éstas. La diferencia de
trayecto Optico entre los dos haces interferentes debe ser menor o igual a una cuarta parte
de la longitud de onda de la luz para cada longitud de onda presente en el haz luminoso.
Este criterio asegura que la interferencia no cambie de constructiva a destructiva, o
viceversa, para algunas longitudes de onda mientras permanece inalterada para otras [2].

Especificamente lo anterior aplica si esta trabajando con luz blanca, la cual es una mezcla
de todas las longitudes de onda, entonces es necesario que el interferbmetro este
correctamente compensado para poder distinguir las franjas de interferencia, esto se debe
a que la luz blanca tiene un ancho de banda de frecuencias mucho mas amplio en
comparacion con la luz monocromatica [2].

Para compensar el interferdmetro de Michelson, es necesario ajustar la longitud de los
caminos opticos de los brazos del interferometro de Michelson o al menos tener un control
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de ambas distancias, opcionalmente también es una buena opcion afadir un segundo
divisor de haz para compensar el recorrido de ambos haces, esas condiciones son
Unicamente necesarias si se utiliza una fuente de luz blanca [2].

Para que dos rayos de luz interfieran y produzcan un patron de interferencia estable, es
necesario que tengan la misma frecuencia o se propaguen con la misma ley. Esto se
cumple cuando ambos rayos provienen de la misma fuente de luz o de fuentes lo mas
similares posible. Se pueden utilizar fuentes de luz monocromética o de luz blanca, donde
la frecuencia es importante para que los componentes rojos interfieran con los rojos y los
componentes azules con los azules [2].

La nitidez de los patrones es mas evidente cuando las ondas de interferencia tienen
amplitudes iguales o casi iguales. Las regiones centrales de las franjas oscuras y claras
corresponden a interferencia completa destructiva y constructiva, respectivamente [2].

En el momento en el que se observa el patron de interferencia, lo importante es que los
haces de luz coincidan en un punto en el espacio al mismo tiempo, es decir que se
mantenga una relacion constante en términos de fase. Es posible que los haces tengan
diferencias iniciales en su fase; la posicion de cada una de las crestas y valles de las ondas
de luz, siempre y cuando esas diferencias se mantengan constantes, ain se producira un
patron de interferencia consistente [2].

Entonces las ondas de ambas fuentes de luz tienen que estar en fase (con sus crestas y
valles coincidiendo), para que se presente el fenomeno de interferencia el cual puede ser
de caracter constructivo o destructivo [2].

1.7.6 Patrén de interferencia

En el interferémetro de Michelson, Fig. 1.15, se forman dos patrones de interferencia de
manera simultanea. Uno de estos patrones es el directo, el cual es el objeto de estudio,
mientras que el otro puede ser apreciado colocando una pantalla o alguna superficie justo
al lado de la fuente luminosa. Esto se debe a que en ese lugar se pueden ver dos imagenes
de dicha fuente reflejadas desde ambos espejos M, y M,, lo que da lugar a la observacién
de un patron de interferencia complementario. Es posible notar que la diferencia en el
camino Optico para ambos patrones de interferencia siempre es igual. Por lo tanto, si
alguno de los dos se anula debido a la interferencia destructiva, el otro también lo haréa [2].
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Figura 1.15. Dos patrones de interferencia complementarios en el interferometro de Michelson [2].

Entonces, se puede afirmar que los patrones de interferencia son complementarios, de
manera que una franja brillante en un patron serd oscura en el otro. Esta
complementariedad de los dos patrones de interferencia ocurre Unicamente cuando la
superficie de los espejos M; y M, es dieléctrica, es decir, una superficie que separa dos
medios con diferentes propiedades eléctricas, como puede ser el aire y el vidrio. Si la
superficie es metdlica, en general, no serdn complementarios debido a la presencia de un
fendbmeno en el cual parte de la energia se queda en el metal en forma de calor [2].
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Il. FUNDAMENTOS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

En este capitulo, se abordaran los temas méas importantes relacionados con la parte
electronica para el desarrollo de este trabajo de tesis. Es fundamental destacar que los
fundamentos de la electronica desempefiaron un papel crucial en la realizacion de esta
tesis.

Después de la configuracion Optica, fue necesario disefiar un circuito especifico para
captar la sefal proveniente de un fotodetector en forma de corriente y convertirla a un
equivalente de voltaje. Posteriormente, se utilizaron diversos filtros electrénicos para
acoplar la sefal de la mejor manera posible, permitiendo su estudio y analisis con la menor
cantidad de ruido posible, lo cual implica comprender diversos temas de electrénica que
son fundamentales para obtener buenos resultados de la sefial acoplada.

Debido a la necesidad de realizar multiples repeticiones experimentales, fue crucial
disefiar un circuito que facilitara la adquisicién de datos de manera comoda. También se
llevé a cabo un analisis del equipo utilizado en el laboratorio con sensores de fibra éptica
del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), destacando el preamplificador de bajo ruido modelo SR560
proveniente del fabricante Stanford Research Systems, y el detector de las franjas de
interferencia, que es un fotodetector de silicio disefiado para un rango de longitud de onda
gue abarca los 633 nm de la fuente de luz monocromaética.
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2.1. Filtros electrénicos

Los filtros electronicos son circuitos disefiados para permitir el paso de ciertas frecuencias
de una sefal, asi como para atenuar o eliminar sefiales segun las necesidades del usuario.
El funcionamiento de un filtro puede variar segun los objetivos especificos, permitiendo la
modificacion de la amplitud y/o fase de la sefial. Estos filtros pueden clasificarse de
acuerdo con varios factores, entre ellos su composicion.

Existen filtros pasivos, que estan conformados solo por resistencias, inductores y
condensadores y también existen los filtros activos, que incluyen componentes que
aportan ganancia, como transistores o amplificadores operacionales. La eleccion entre
filtros pasivos y activos depende de los requisitos y las especificaciones del sistema en el
que se estén aplicando.

Otra forma de clasificar a los filtros es segun su funcion. Pueden ser filtros pasa-bajas, que
permiten el paso de frecuencias inferiores a una frecuencia de corte. Los filtros pasa-altas,
por otro lado, posibilitan el paso de frecuencias superiores a la frecuencia de corte. Otro
tipo es el filtro pasa-bandas, el cual permite pasar un rango de frecuencias entre dos
frecuencias de corte. Por el contrario, est4 el rechaza-banda, que, como su nombre lo
indica, rechaza un cierto rango de frecuencias entre dos frecuencias de corte. También
existe la opcion de utilizar un filtro que no altere la sefial de entrada. La eleccion entre
estos tipos de filtros dependera de los objetivos y requisitos especificos de la aplicacion
gue se requiera.

La electronica puede ser un factor determinante, ya que existen dos tipos principales de
filtros: analdgicos y digitales. Los filtros analégicos, que son la mayoria de los
mencionados anteriormente, procesan sefales analdgicas, es decir, sefiales continuas en
el tiempo y con amplitud variable. Estos son los mas comunmente utilizados en diversas
aplicaciones. Por otro lado, los filtros digitales procesan sefiales discretas y su
funcionamiento se basa normalmente en algoritmos matematicos. La eleccion entre filtros
analdgicos y digitales dependera de las caracteristicas especificas de la sefial y de los
requisitos del sistema en el que se aplicaran [10].
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2.1.1. Filtro pasa bajas

Este filtro permite el paso de frecuencias inferiores a la frecuencia de corte. A modo de
ejemplo, se puede evaluar la funcion de transferencia de tension de la Fig. 2, expresada
en la Ec. 20, en términos de la transformada de Laplace [10].

R
o—M\ o
Vi [ o — VO

0 O

Figura 2. Circuito RC [10].

v, v, 1

Vi
1 -1V, 1+RsSC (20)
3C C

o

Donde:
V,= Tensién de salida del filtro.
V;= Tension de entrada del filtro.
R= Es la resistencia.
C= Es la capacitancia

S= Es la frecuencia compleja (en radianes por segundo).

La frecuencia compleja S se relaciona directamente con la frecuencia de corte del filtro,
que es el punto en el que la ganancia del filtro disminuye a 0.707 veces la ganancia
maxima, siendo equivalente a -3dB, cuando la frecuencia compleja se acerca a la
frecuencia de corte, la atenuacion de las sefiales de alta frecuencia aumenta, como
consecuencia el filtro bloquea eficazmente las sefiales no deseadas [10]. El capacitor C
introduce un cero en el infinito (donde se puede anular la funcion de transferencia) con un

valor determinado por (i). La respuesta en frecuencia Fig. 2 se puede obtener a partir de

la funcion de transferencia expresada en la transformada de Fourier, como se describe en
la Ec. 21 [10].
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Vv, 1+ jwRC (21)

Donde:

j= Es la unidad imaginaria equivalente a v—1
w= Es la frecuencia angular en radianes por segundo.

Es importante mencionar que j permite a la expresion relacionarse con numeros complejos
y w representa la frecuencia angular. Los nimeros complejos son fundamentales para
describir sefales sinusoidales, impedancia y otras propiedades en el dominio de la
frecuencia especialmente cuando se relaciona con filtros [10]. En la Fig. 2.1 se muestra la
gréfica del diagrama de bode, en el cual se expresa la ganancia o atenuacion y la variacion
del circuito RC respecto a la frecuencia. El diagrama de bode esta constituido por dos
aspectos fundamentales para analizar, primeramente, la magnitud, que muestra como la
ganancia de tension del circuito cambia respecto a la frecuencia. El segundo aspecto para
considerar es la fase, la cual indica como la fase de la sefial de salida se desplaza en
relacion con la sefal de entrada a diferentes frecuencias.

| Vo | ‘[].'”1"
Yi I

Vi

W, = — (22)

Se puede observar que hay una ganancia constante y otra de ganancia variable
(atenuada), lo que permite mantener la zona de ganancia constante hasta un cierto valor
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de frecuencia. Este valor corresponde a la frecuencia de corte superior de este circuito.
En consecuencia, este circuito permite el paso de frecuencias bajas, siendo denominado
un filtro pasa-bajas [10].

2.1.2. Filtro pasa altas
Los filtros pasa-altas permiten el paso de las frecuencias superiores a la frecuencia de

corte. Aligual que en los filtros pasa-bajas, se utilizara un circuito resistencia-condensador
para ejemplificar el concepto [10]:

Figura 2.2. Circuito RC [10].

Evaluando la funcion de transferencia en la Fig. 2.2 en términos de transformada de
Laplace, se tiene como resultado la Ec. 23 [10]:

v, v, V,  RSC
R

1 Vi 1+ RSC
+ j 23
R SC l (23

El capacitor C da resultado como origen un valor 0 y un valor de polo de (ﬁ). Con esto se

obtiene la respuesta en la frecuencia, observar Fig. 2.2, que parte de la funcion de
transferencia expresada en la transformada de Fourier de la ecuacion 23 [10].

V,  jwRC
V; 1+ jwRC (24)
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Figura 2.3. Diagrama de Bode del circuito RC [10].

La Fig. 2.3 muestra el diagrama de bode del filtro pasa altas. Es posible observar que en
una zona de la respuesta en frecuencia se presenta una ganancia constante, mientras que
en otra zona la ganancia es variable. La presencia de un capacitor en el circuito puede
determinar una frecuencia minima a partir de la cual se obtiene la caracteristica deseada.
En este caso, esta frecuencia recibe el nombre de frecuencia de corte inferior. Por lo tanto,
el circuito permite el paso de frecuencias altas, siendo denominado un filtro pasa altas.

2.1.3. Filtro pasa bandas

El filtro pasa bandas permite el paso de sefales que se encuentran dentro de un rango de
frecuencias especifico, mientras que las sefiales fuera de este rango son eliminadas o
atenuadas. Este filtro es de gran relevancia en este trabajo de tesis, ya que se utilizo para
evitar el ruido no deseado. Como se mencioné en parrafos anteriores, las franjas de
interferencia son detectadas por un fotodetector y, mediante un circuito de
transimpedancia se convierte la corriente obtenida a través de la sefial de la luz de las
franjas del interferometro de Michelson en una sefial de voltaje. Sin embargo, el problema
surge con la velocidad a la que pasan dichas franjas de interferencia; es decir, pueden
pasar muchas franjas en un segundo que no necesariamente son franjas de interferencia,
sino ruido generado por algin movimiento (por mas sutil que sea, el dispositivo lo detecta).
Por lo tanto, utilizar un filtro para eliminar cierto rango de frecuencias fue fundamental para
el desarrollo de la tesis [10].
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Figura 2.4. Esquema basico de un filtro pasa banda pasivo [10].

Este tipo de filtro se clasifica en dos tipos: el activo y el pasivo. Los filtros activos utilizan
amplificadores operacionales para aumentar la ganancia de la sefial, mientras que los
filtros pasivos no requieren componentes adicionales [10]. Entre sus principales
caracteristicas, como se ha mencionado, se destaca la capacidad de filtrar solo un rango
de frecuencia especifico. La ganancia, que representa la relacion entre la amplitud de la
sefal de salida y la amplitud de la sefial de entrada dentro de la banda de paso, es un
pardmetro clave. El ancho de banda, definido como la diferencia entre la frecuencia de
corte superior y la frecuencia de corte inferior, también es crucial. Ademas, la fase, que
describe el desfase entre la sefal de entrada y la sefal de salida dentro de la banda de
paso, es otro aspecto importante para considerar [10].

Las frecuencias de corte del filtro pasa banda se determinan mediante las siguientes
expresiones [10]:

1
_ 25
POl = raca (29

1
2mR1C1

FC2 = ( 26)

La frecuencia de corte inferior (FC1) estard determinada por la por la Ec. 25 y la
frecuencia de corte superior (FC2) se puede determinar por la Ec. 26.
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2.5. Propiedades del ruido

El ruido esta presente en todas partes, en la vida cotidiana de las personas, en una sefal
eléctrica, en una sefal acustica, en una sefial luminosa y otras sefiales mas. Normalmente,
se define el ruido como la perturbacién de una sefial indeseada provocada por alguna
condicion no controlada del medio, sobre otra, provocando la distorsién del entendimiento
o de la sefial original. Es imposible eliminar por completo el ruido en cualquier ambito; sin
embargo, si es posible reducirlo a niveles imperceptibles que no afecten la medicion.

En el desarrollo de este proyecto de tesis, el ruido fue un aspecto dificil de reducir debido
a la misma naturaleza sensible del dispositivo. En primer lugar, el ruido electrénico, que
podria surgir durante el disefio y la soldadura de los componentes en una tarjeta impresa.
Errores en el procedimiento de disefio podrian haber provocado ruido en la obtencién de
la sefial que se pretendia analizar. El ruido térmico en el circuito impreso, el cual es
provocado por el movimiento aleatorio de los electrones en las resistencias y los demas
componentes debido al cambio de temperatura. En la obtencion de resultados de este
trabajo de tesis, se midi6 la temperatura del entorno en donde se encontraba el dispositivo
cada vez que se realizaba una medicién, sin embargo, el circuito pudo haber tenido
variaciones de temperatura no percibidas que provocaran una cantidad de ruido.

Ademas es importante mencionar las variaciones de temperatura no solo en el circuito,
sino también en el interferémetro de Michelson, las personas irradiamos un calor corporal
gue puede ser facilmente transmitido en un entorno cercano, entonces, Si una persona se
mantiene cerca de un dispositivo tan sensible como el que se disefi6 en este trabajo de
tesis, puede ocasionar un cambio en la temperatura del ambiente provocando un cambio
en el indice de refraccion del aire por lo que es importante llevar un control de temperatura
y como consecuencia un paso de franjas de interferencia indeseado que se traduce
finalmente en ruido.

También es importante considerar el ruido provocado por la misma fuente de luz, se utilizé
una fuente de luz monocromatica de la marca Melles Griot de 633nm del tipo He-Ne (Helio-
Nedn), con el paso del tiempo, es normal que cualquier fuente de luz se comporte distinto
a cuando estaba nueva, en el caso especifico de las fuentes de luz monocromaticas de
He-Ne es posible visualizar una fluctuacion en la intensidad lo cual puede provocar una
alteracion en la medicién, entonces, el ruido también proviene de la misma fuente de luz
monocromatica.

Es importante mencionar que otra fuente de ruido es provocada al manipular
incorrectamente el equipo Optico usado en el dispositivo-sensor, por ejemplo, tocar los
espejos, el divisor de haz, y la muestra con los dedos sin la proteccidon necesaria,
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ocasionando que se contamine de particulas que para el ojo humano no son visibles, pero
para el dispositivo sensor son perceptibles.

Otra forma de contaminar el equipo 6ptico es mediante las particulas que pueden salir de
la nariz y boca, por lo que es importante tener los cuidados necesarios al momento de
manipular el equipo 6ptico en el laboratorio y evitar contaminarlo. En este trabajo a pesar
de manipular el equipo con cautela, es posible que este tipo de ruido esté presente en el
dispositivo-sensor.

El interferometro de Michelson, por su naturaleza de fabricacion es capaz de percibir
pequefias vibraciones, como resultado de su exposicién al ruido mecanico y vibraciones
del entorno un ejemplo es la vibracibn mecanica producida al caminar una persona, muy
cerca de la mesa Optica en donde se encuentra montado el interferdmetro, los pasos
provocan una vibracion mecéanica que el interferometro es capaz de percibir con facilidad
y provoca un paso de franjas de interferencia. La luz del entorno, que contiene todas las
longitudes de onda a pesar de que el fotodetector esta disefiado para un rango de longitud
de onda especifica, puede haber causado alteraciones en la medicion, ya que el
interferometro se utiliz6 en espacio abierto. Se realizaron ajustes ambientales y
mediciones constantes de la temperatura durante la experimentacion para minimizar estos
efectos.

En cuanto al ruido electronico, se coloco el circuito en una cubierta disefiada en impresion
3D con material de PLA (Acido polilactico, por sus siglas en inglés Polylactic Acid) y se
implement6 una conexion a tierra fisica, por lo que se hizo lo posible para reducir el ruido
lo méaximo posible.

2.6. Valor RMS

Es importante analizar las formas de las ondas periddicas. El valor RMS (Raiz Cuadrada
de la Media del Cuadrado, por sus siglas en inglés Root Mean Square) es una medida
estadistica que se utiliza para calcular el valor eficaz de una sefial eléctrica, que se refiere
al valor cuadratico medio de una sefial eléctrica. Este término es equivalente al valor eficaz
y no se limita Unicamente al analisis de una sefial eléctrica, sino que también se aplica a
otros tipos de sefales con caracteristicas similares. En términos generales, es un concepto
matematico utilizado en electrénica y en diversas disciplinas paramedir el nivel de potencia
de una sefal. La Fig. 2.5 muestra la representacion del valor medio, valor RMS y valor
pico a pico de una sefial sinusoidal.
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Figura 2.5. Valor RMS, Valor medio y Valor pico pico [11].

Siguiendo la definicidn, el valor eficaz de una sefial f(t) de periodo T se calcula mediante
la Ec. 27 [12]:

1 T
F=Tj0f(t)dt (27)

Donde:

F= Representa el valor medio de la funcion f{¢) durante un periodo de tiempo
completo 7.

T= Es el periodo de la sefial.

f(t) = Es la funcion de onda que se esta evaluando

La integral esta en funcién sobre un periodo de tiempo T por lo cual se puede obtener su
valor medio durante un ciclo completo.
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2.7 El amplificador operacional

Los amplificadores operacionales, especialmente los de uso comercial son dispositivos
electronicos que constan de varios componentes electrénicos integrados en uno solo y
que tienen caracteristicas especificas para aplicaciones particulares. El simbolo de un
amplificador operacional se muestra en la Fig. 2.6 [10].

*Vee,

-V

CC,
Figura 2.6. Simbolo de un amplificador operacional [10].

Tienen caracteristicas muy interesantes, como ser de entrada diferencial, ya que se
establece como la diferencia de potencial (voltaje) entre las dos terminales de entrada.
También poseen una resistencia de entrada muy elevada y una impedancia baja en la
salida. La ganancia diferencial es significativamente alta, y, por supuesto, un amplificador
operacional casi siempre se alimenta con dos tensiones de corriente directa (DC)
+Vee1 v — Veeo POT l0 que se requieren de dos fuentes de alimentacion.

El amplificador operacional pasa por distintas etapas, en la entrada se alimenta con dos
fuentes de alimentacién, pasa por la etapa de amplificador diferencial, después por una
etapa de ganancia y finalmente por una sola salida.

La tension de salida de este amplificador estara definida con respecto a las tensiones de
entrada, por lo que existen dos casos. En el primero, la ganancia en modo comdn se
expresa en la Ec. 28 [10].

VitV

A > (28)

La ganancia en modo diferencial V; va a estar dada por la relacion entre la tension de
salida V; y el valor diferencial de las tensiones de entrada V,

Vd = V1 - VZ (29)
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Otro aspecto muy importante en los amplificadores operacionales es la tension de voltaje
establecido, que es una tension diferencial de polarizacion originada por la naturaleza del
mismo circuito sefialada con V;, en la Fig. 2.7.
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Figura 2.7. Amplificador operacional con una tensién de DC [10].

Existen muchas configuraciones mas y una variedad de aplicaciones que se pueden
mencionar sobre los amplificadores operacionales. Se puede estudiar su comportamiento
en lazo abierto y en lazo cerrado, asi como el tipo de realimentacién. No existe un
amplificador operacional ideal, ya que depende especificamente de las necesidades del
usuario y del camino que sea mas productivo para el proyecto que se desea realizar.

2.8. Ruido en amplificadores operacionales

Los amplificadores operacionales son dispositivos electrénicos bastante sensibles, y si no
se hace un uso adecuado, pueden presentar muchos inconvenientes al realizar una
medicion. Es muy importante disefiar un circuito apropiado para el uso de los
amplificadores operacionales, ya que son altamente sensibles al ruido y pueden dafarse
facilmente. Se puede utilizar un capacitor para filtrar cualquier ruido pequefio que pueda
dirigirse hacia el amplificador operacional. Este capacitor cumple la funcion de almacenar
energia y evitar que llegue a la sefial que se desea estudiar.

Es importante prestar atencion a la capacitancia parasita que podria generarse entre los
pines del amplificador operacional. En el disefio del circuito, siempre se recomienda
realizar un trabajo cuidadoso al soldar los componentes al circuito impreso, aplicando la
cantidad adecuada de soldadura para evitar posibles puentes con otros pines del
amplificador operacional.

Un aspecto fundamental que se debe analizar es la temperatura del amplificador
operacional. Esta debe monitorearse constantemente, y en caso de encontrar un
sobrecalentamiento, es necesario identificar y solucionar el problema lo antes posible. Si
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se trabaja con altas cantidades de corriente, se puede colocar un disipador de calor al
amplificador operacional, siempre y cuando se esté seguro de que el calentamiento no es
un error de disefio o de fabricacion del mismo dispositivo.

Otro aspecto a resaltar es el disefio del circuito impreso, es conveniente dejar una
separacion adecuada entre los componentes. Por ejemplo, se debe asignar una seccion
exclusiva para colocar la fuente de voltaje del circuito (parte de potencia), la parte de
electronica digital y la parte de instrumentacion. Esto favorecera que el circuito funcione
correctamente y no tenga interferencias indeseadas.

2.9 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion, Fig. 2.8, es un dispositivo electronico compuesto por
amplificadores operacionales disefiados para amplificar sefales diferenciales con una
impedancia alta a la entrada. Se utiliza cominmente para sensores, ya que amplifica
sefales de entrada muy bajas o débiles. Este amplificador consta de dos etapas: la
primera es la preamplificacién y la segunda es de amplificacion diferencial. Es relevante
destacar este amplificador, ya que se emple6 en este trabajo de tesis, en el desarrollo del
circuito que acopla la sefial proveniente del fotodetector colocado en la pantalla del
interferometro de Michelson [10].
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Figura 2.8. Amplificador de instrumentacion [10].

Tomando en cuenta que todas las resistencias en la Fig. 2.8 son del mismo valor, la
ganancia del amplificador de instrumentacion va a estar dada por la siguiente expresiéon
[10]:

V,=V,—Vg=I1-R-Q2+K) (30)

i—1,

I'=—%% (31)
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v, =V 2+K
——2.Q2+K)R=(V,—Vp) - —— (32)

V. =
© K-R K

La impedancia se define como la propiedad eléctrica que mide la oposicion total que
presenta un circuito a la corriente, combinando la parte real (resistencia) y la parte
imaginaria (reactancia), tanto a la entrada como a la salida del amplificador de
instrumentacion [10]:

Zip =™ Lip = ® Zo=0 (33)

La Ec. 33 expresa las impedancias del circuito de transimpedancia, donde Z;; y Z;, son
las resistencias eléctricas de ambas entradas de voltaje V; y V, que intentan entrar en el
circuito, es decir, las impedancias de entrada. Ambas impedancias estan igualadas a
infinito porque idealmente el circuito no debe ninguna carga en la sefial de entrada, lo que
es benéfico ya que evita distorsiones y perdidas en la sefial. En el caso de la impedancia
Z, es conocida también como la impedancia de salida nula, ya que idealmente la
impedancia de salida del amplificador de instrumentacion debe ser igual a cero. Las tres
impedancias representadas en la Ec. 33 son ideales para garantizar la alta fidelidad de la
sefial y un rendimiento adecuado del circuito.

La ganancia diferencial es controlable con una resistencia ajustable o potenciémetro, la
ganancia puede llegar a ser muy alta, por eso este amplificador operacional es excelente
para ser usado en sensores que proporcionan sefiales muy pequefias o débiles.

2.9.1 Circuito amplificador de transimpedancia

Este circuito es fundamental para el presente trabajo de tesis, ya que se encarga de
analizar la sefal proveniente de un sensor. Para facilitar un analisis mas conveniente, se
requiere una conversion de la corriente eléctrica a un equivalente en voltaje. Ademas, este
circuito puede ser utilizado para amplificar la mencionada sefial. En términos generales,
existe una relacion directa entre la tension de salida y la corriente de entrada. Por ende,
las magnitudes de la ganancia en este caso coinciden con las de una impedancia, lo cual
explica el nombre del circuito [10].
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Figura 2.9. Amplificador de transimpedancia [10]

Observando la Fig. 2.9, se representa un amplificador de transimpedancia, en este circuito
es comun encontrar resistencias tanto en la entrada R; como en la salida del circuito. La
resistencia de salida R, estara conectada en serie con la fuente de tension dependiente
de la corriente, y su valor cambia en funcion de la corriente de entrada i;. La ganancia de
transimpedancia es el cambio en el voltaje de salida V, divido por la corriente de entrada
i; El término A , - i; corresponde a la ganancia de transimpedancia [10].

2.9.2 Preamplificador de bajo ruido SR560

Este preamplificador de bajo ruido tiene diversas aplicaciones, siendo una opcién
destacada la de acoplar la sefial de un sensor, especialmente en aplicaciones Opticas
debido a su respuesta rapida. Observar Fig. 2.10. Su disefio estd especificamente
orientado a minimizar el ruido, y es excelente para proporcionar una ganancia ajustable a
la sefial de entrada, permitiendo aumentar o disminuir segun los requisitos de la aplicacion.
Para la reduccion de ruido, el preamplificador de bajo ruido incorpora filtros RC de primer
orden, cuya frecuencia de corte se puede configurar mediante los botones del panel frontal
[13].

Se puede aplicar un filtro pasa bajas, pasa altas o pasa bandas y su respectiva atenuacion
gue también se puede variar en el panel frontal, este preamplificador garantiza un ruido
muy bajo debido a que el microprocesador solo se activa al hacer los respectivos cambios
de filtro o ganancia, después permanece sin activar para evitar cualquier tipo de ruido
digital, todo esto mencionado por la pagina oficial de Stanford Research Systems que es
el fabricante.

Este preamplificador fue usado en este trabajo de tesis para eliminar la maxima cantidad
de ruido posible y ajustar la sefial obtenida para tener una clara visualizacion de los datos.
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Figura 2.10. Preamplificador de bajo ruido SR560 en el laboratorio de sensores en fibra optica del Instituto
de Ciencias Aplicadas y Tecnologia UNAM.

2.9.3 Calculo de laincertidumbre de medida

Es esencial comprender estos conceptos no sélo en este trabajo, sino en cualquier campo
de conocimiento donde se midan magnitudes fisicas, el andlisis de datos es crucial para
tener un buen entendimiento de los datos, solamente que en ocasiones se carece de la
interpretacion adecuada. El termino error esta estrechamente relacionado con la
incertidumbre de la medida. El error de medicién se describe como la discrepancia entre
un valor medido de una cantidad y un valor de referencia, que puede ser convencional o
considerado como verdadero. Por otro lado, la incertidumbre de la medicion se define
como un parametro que no puede ser negativo y que cuantifica la dispersion de los valores
del mensurando en funcion de la informacion empleada [14].

Otros conceptos sumamente importantes al realizar mediciones y obtener resultados son
precision y exactitud. La exactitud de la medida se refiere a la proximidad existente entre
un valor medido y un valor verdadero de un mensurando, por lo que una medicién se
vuelve mas exacta a medida que el error de medida disminuye. La precisioén de la medida,
por otro lado, se relaciona con la proximidad existente entre las indicaciones o los valores
medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto bajo condiciones
especificas.

Finalmente, otro concepto estadistico utilizado en este trabajo de tesis es la regresion
lineal, la cual se define como un modelo matematico utilizado para aproximar la relacion
de dependencia entre una variable dependiente y variables independientes, normalmente
se implementa para predecir comportamientos de una variable en funciéon de las otras.
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2.9.4 Fotodetector de silicio (dispositivos receptores)

El silicio es un material ampliamente utilizado en la fabricacion de diversos componentes
y dispositivos debido a su disponibilidad y bajo costo. En este trabajo de tesis, se empled
un fotodetector de silicio para captar la luz roja con una longitud de onda de 633 nm. De
acuerdo con la hoja de datos, el dispositivo receptor funciona con normalidad en un rango
de temperatura de operacion de -40°C a 100°C, asi como un tiempo de subida de 8 nano
segundos, que se refiere al tiempo que le toma cambiar de un valor bajo a un valor alto de
una sefal incidente en el area sensitiva. La responsividad es de 0.65 (A/W) y se refiere al
ratio entre la corriente fotogenerada y la potencia éptica incidente, es decir, mide la salida
eléctrica por unidad de entrada Optica. El voltaje de ruptura maximo es de 30 V, esto
significa que este sera el valor maximo que se puede aplicar al fotodetector antes de que
colapse y se vuelva conductivo. En general este modelo es de respuesta normal, para la
aplicacion implementada en este trabajo de tesis y las especificaciones son adecuadas.

El principio de funcionamiento de un fotodetector es similar al de una celda solar, donde
su principal funcién es convertir la luz recibida en una corriente eléctrica mediante la
absorcion de fotones, se entiende como foton a la particula elemental que forma parte de
la luz y otras formas de radiacion electromagnética, los fotones no cuentan con masa en
reposo y se mueven a la velocidad de la luz, ademas son los portadores de la interaccion
electromagnética. Cuando un fotén incide en el fotodetector, genera una cuasiparticula
compuesta por un electron con carga negativa y una carga positiva.

La calidad y rendimiento de un fotodetector se evallan mediante una caracteristica
especifica conocida como ganancia del ancho de banda, que mide su velocidad potencial
y sensibilidad en GHz. Por lo general, un fotodetector comdn opera con una ganancia del
ancho de banda de aproximadamente 120 GHz [15].

La velocidad de respuesta de un fotodetector es de gran relevancia en aplicaciones que
requieren una rapida deteccion de cambios en la intensidad de luz incidente. Un ejemplo
de esto es la configuracion desarrollada en esta tesis, donde el patrén de interferencia
generado por el interferdmetro de Michelson es altamente sensible y puede experimentar
cambios rapidos. Por lo tanto, se necesita un fotodetector eficiente capaz de detectar estos
cambios a la mayor velocidad posible. Por lo que, en este trabajo se empled un
fotodetector de silicio comdn con un rango de deteccién adecuado para la fuente de luz
monocromatica de 633 nm y con la velocidad de respuesta adecuada para detectar los
cambios de un estado con luz a uno con la ausencia de esta.
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[ll. DESARROLLO

Se desarrollo un dispositivo sensor basado en el interferometro de Michelson para detectar
imperfecciones de tamafio comparable a escalas micrométricas en superficies planas o
reflejantes. En primer lugar, se configuré el interferémetro de Michelson en una mesa
Optica, llevando a cabo esta tarea en el laboratorio de Sensores en Fibra Optica del
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM).

La configuracién del interferémetro de Michelson incluyé el uso de dos espejos, siendo
uno de ellos empleado como muestra para constituir una superficie analizable. También
se empled un divisor de haz, se asign6 un espacio especifico para utilizar como pantalla 'y
visualizar las franjas de interferencia dadas por el interferémetro de Michelson, y se utilizo
una fuente de luz monocromatica, en este caso, un laser Melles Griot de 633 nm He-Ne
(Helio-Neon). Cada componente fue montado sobre bases adecuadas para sujecion y
ajuste de altura segun se requiriera.

La configuracién del interferémetro de Michelson permitié la observacion del patron de
interferencia formado al superponer dos haces de luz provenientes de la misma fuente
monocromatica. Asi, se hicieron visibles las franjas de interferencia, las cuales pueden
cambiar en caso de que se produzca una alteracion en la diferencia de camino 6ptico entre
ambos brazos del interferometro, el brazo del interferometro es la distancia entre el divisor
de haz y cada uno de los espejos. Existen dos formas de provocar dicho cambio en la
diferencia de camino éptico: la primera y mas simple es alterar la distancia de cualquiera
de los dos espejos, ya sea alejandolo o acercandolo al divisor de haz; la segunda es
mediante el indice de refraccion. En el caso de utilizar el interferometro en espacio abierto,
este puede estar sujeto a cambios de temperatura, como corrientes de aire, calor
proveniente de personas cercanas a la configuracién y/o fluctuaciones del laser debido a
su naturaleza. Estos factores pueden dar lugar a observar cambios en el paso de las
franjas de interferencia.

51



Espejo fijo (E1)

Espejo de
o experimentacion
Fotodetector Divisor de haz (D) (E2)

de Silicio (F1)

Lente
Divergente (L1)

Lente
Convergente (L2)

Patrén de interferencia Fuente de luz laser (S1)

Figura 3. Esquema simple de la configuracion desarrollada del interferémetro de Michelson.

Observar el patron de interferencia del interferémetro de Michelson es sencillo. En este
caso, se utilizé un lente divergente que, al colocarse a cierta distancia, modifica el tamafio
de la cintura del haz de una fuente de luz monocromatica, haciéndolo mas grande o
pequefio en funcidn de la distancia focal. En este experimento, se uso el lente para ampliar
el tamafo de la cintura del haz laser y visualizar de manera mas clara las franjas de
interferencia del interferémetro de Michelson. De igual manera en la Fig. 3 se afiade un
lente convergente el cual reduce el diametro de la cintura del haz laser, esta configuracion
se utilizara para realizar barridos y comparar la diferencia de los resultados cuando no se
modifica el diametro de la cintura del haz laser.

Utilizando la Ec. 19, es posible determinar la distancia unidireccional por la cual se altero
el camino optico de uno de los espejos (en este trabajo de tesis, se considerara el espejo
de experimentacion, E2, como el unico espejo movil). Con la Ec. 19, y conociendo la
longitud de onda de la fuente de luz monocromética y el nimero de franjas que
transcurrieron durante la alteracion del camino 6ptico, se puede calcular la distancia de
dicho movimiento o alteracion.

Se desarrollé un programa en el software Matlab de MathWorks con el objetivo de procesar
y analizar datos complejos. En este caso, el programa fue disefiado para simular el nUmero
de franjas de interferencia que transcurririan al desplazar el espejo E2 a una cierta
distancia. La grafica proporcionada por el programa simula las franjas de interferencia, es
decir, de un maximo a un minimo constituye una franja de interferencia. Se comprobo¢ la
validez de los resultados despejando la Ec. 19.

En Matlab, para graficar la simulacion del nimero de franjas de interferencia transcurridas,
en una distancia determinada se emple0 la expresion Ec. 34, derivada de las expresiones
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de Fresnel, la cual se obtuvo como consecuencia de desarrollos algebraicos [3], y puede
ser utilizada para calcular el numero de franjas de interferencia transcurridas y graficarlas.

4mx
—+m)] (34)

I[(x) =1; + 21.[1 + cos (. 7
1

En donde:

[,;= Luz ambiente

I.= Intensidad cero

A,= Longitud de onda de la fuente de luz monocromatica

x = Representa la posicion de la onda de luz

El funcionamiento del programa mencionado solicita al usuario los siguientes datos: I; que
serd equivalente a intensidad de luz incidente o luz ambiente, en el contexto de la
expresion y como solo se necesita para realizar la simulacion se le asignara el valor de
uno al igual que la intensidad cero I.. La longitud de onda de la fuente de luz
monocromatica 1; que se esté utilizando, por ultimo, se necesita proporcionar la distancia
en metros x. El usuario los introduce, posteriormente, el programa se ejecuta y muestra la
grafica. A continuacion, se presentan ejemplos con sus respectivas comprobaciones
utilizando la Ec. 19.

Usando la Ec. 19 y despejando "m,,;" para obtener el nimero de franjas de interferencia
transcurridas, se obtiene:

(39

En todos los ejemplos se simul6 el uso de una fuente de luz monocromética con una
longitud de onda de 633 nm, una luz ambiente de uno e intensidad cero con valor de uno.
Para la distancia de 1 pm.
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2(1um)
P L 36
Mmi = easm 3 (36)

Por lo que en un desplazamiento de un micrometro en el espejo E2 deben observarse 3
franjas de interferencia. Se sabe que es una franja entera porque su recorrido viene de un
minimo, pasa por el valor maximo y vuelve al valor minimo, entonces es equivalente a una
franja de interferencia. Observar Fig. 3.1.

Relacion entre la distancia y las franjas de interferencia

T

T T T T T

Intensidad de la onda (V)

D L 1 A L L i L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1

Distancia (um)

Figura 3.1. Simulacién del nimero de franjas transcurridas en un micrometro.

Para la distancia de 2 um, siguiendo la expresion anterior debe ser el doble de franjas de
interferencia. Observar Fig. 3.2.

S 2(2pm)
™ T 633nm (37)
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Relacién entre la distancia y las franjas de interferencia

Intensidad de onda (V)

ﬂ i L i i L i i i L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Distancia (pum)

Figura 3.2. Simulacién del namero de franjas transcurridas en dos micrémetros.

Ahora el valor aumenta a una distancia de 3 um. Observar Fig. 3.3.

2(3um)
= 7= 38
™ 633nm ? (39
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Relacion entre la distancia y las franjas de interferencia

Intensidad de onda (V)

O L i L L 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Distancia (pm)

Figura 3.3. Simulacion del nimero de franjas transcurridas en tres micrometros.

Es importante mencionar que el nimero de franjas, "m,,;", toma un valor adimensional,
por lo que no tiene unidades al tratarse del numero de franjas de interferencia
transcurridas.

Contar el numero de franjas transcurridas cuando ocurre una alteracion en la diferencia
del camino dptico es una tarea dificil para el ojo humano, especialmente cuando el nimero
de franjas aumenta o los desplazamientos no son lo suficientemente veloces para ser
percibidos. Por esta razon, se desarroll6 un dispositivo para detectar y contar el nUmero
de franjas de interferencia que transcurren cuando se altera el camino 6ptico. Este
dispositivo constara de tres partes: la parte Optica, la parte electrénica y la parte del
software.

En la parte optica, como ya se ha mencionado, se utiliza el interferdmetro de Michelson
gue forma el patron de interferencia. Ademas, se emplea un dispositivo de silicio
(fotodetector) para la deteccion de la luz monocromética y los cambios de intensidad. El
fotodetector de silicio convierte la luz en una corriente eléctrica mediante el principio del
efecto fotoeléctrico. Al incidir los fotones sobre la superficie del fotodetector, los electrones
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se excitan en el material de silicio, creando conjuntos electron-hueco. Estos se separan
por el campo eléctrico y generan fotocorriente proporcional a la intensidad de la luz. Para
esta tesis se utilizé un fotodetector que detecta un rango de longitud de onda coincidente
con la fuente de luz monocromatica, un laser rojo de 633 nm Melles Griot He-Ne.

Para la adquisicion de la sefial proveniente del fotodetector de silicio, se disefio el circuito
que como resultado entrega una sefal de voltaje a la salida en funcidén de la corriente
proporcionada a la entrada al fotodetector. Para lo anterior, se utiliz6 el circuito
amplificador de transimpedancia, Fig. 3.4. En este circuito, existe una relacion entre la
tensién de salida y la corriente de entrada, proporcionando un equivalente en voltaje.
También es posible aplicar una ganancia a dicha sefial, que en este caso fue utilizando un
amplificador TLO81 y afiadiendo la resistencia R4, que tiene un valor de 100 kohms.

Fotodetector (FT1)

ouTt v

Figura 3.4. Circuito disefiado para acoplar y analizar la sefial obtenida del fotodetector.

Cuando se dispone de la sefial acoplada, es decir, equivalente a un voltaje, es el momento
de ajustar dicha sefial. Para lograrlo, después de pasar por el circuito de transimpedancia,
la sefial se somete a un filtro pasa bajas. Este filtro utiliza los valores de resistencia R5 =
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380Q (ohmios) y del capacitor C1 = 220nF (nano Faradios). Estos valores se seleccionaron
con el proposito de atenuar la frecuencia mas elevada, evitando asi la influencia del ruido
generado por vibraciones o0 movimientos externos durante las mediciones.

Para calcular la frecuencia de corte del filtro pasa bajos usado se usa la siguiente ecuacién
[16]:

1
Fc = ————
= 2R Cre (39)
Donde:
Rpc= Es el valor de la resistencia empleada.

Crc= Es el valor del capacitor utilizado.

Entonces, sustituyendo los valores por los de R5 y C1, se obtiene lo siguiente:

1
Fc =
© = 27(380 ohms) (220 - 10-9) (40)

El circuito amplificador de instrumentacion es ampliamente utilizado para adquirir sefales
de sensores, especialmente en el &mbito Optico. En este caso, se empled el amplificador
de instrumentacion AD620, conocido por su alta precision, y se afladié una resistencia
externa (P1), en este caso, un potenciometro de bajo ruido de veinte vueltas con un valor
de 1k ohm, para ajustar la ganancia del amplificador seguin sea necesario. Ademas, en
este circuito, es posible aplicar un offset o un voltaje de corriente directa (DC) a la sefial
de entrada. Para ello, se utilizd otro potenciometro de bajo ruido de veinte vueltas con un
valor de 100k ohm (P2) para ajustar un offset en caso de ser necesario.

Posteriormente, se implementd otro filtro pasa bajas utilizando la Ec. 39 y empleando los
siguientes valores:

R7= 680 ohm

C2=220 nF
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Sustituyendo los valores se obtiene:

1
Fc =
= 21(680 ohms)(220 - 10-9) (42)
Fc=1.06kHz

(43)

Luego, el filtro pasa bajas RC atenuara la sefial si tiene una frecuencia mayor a 1.06 kHz
y permitira el paso de aquellas de menor frecuencia.

Posteriormente, para adquirir y analizar los datos, se empleé un microcontrolador de la
familia Arduino ESP32. En este caso, se seleccion6 este modelo especifico debido a su
velocidad de adquisicién de datos, ya que otras tarjetas del mismo modelo presentaban
velocidades de muestreo mas bajas, lo que podria resultar en pérdida de datos. Es
importante destacar que el ESP32 tiene una limitacion en cuanto a la recepcion de voltajes,
no pudiendo superar los 3.3V en los pines de entrada. Para abordar este tema, se integré
un diodo Zener de 3.3V (D1) en el circuito, que limita la sefial de voltaje hasta ese punto,
ofreciendo proteccién a la tarjeta ESP32.

Finalmente, se implemento un filtro pasa bajas con los siguientes valores:

1
Fc = 44
= 21(680 ohms)(220 - 10-9) (44)
Fc=1.06kHz (45)

Es esencial destacar que para alimentar los amplificadores TL081 y el AD620, se requiere
una fuente de alimentacion externa de tipo bipolar, con dos fuentes de voltaje: una positiva
y otra negativa. Con el objetivo de evitar la incomodidad de emplear dos fuentes de
alimentacion, se opt6 por utilizar un divisor de tension para alimentar los amplificadores
operacionales con una sola fuente de alimentacion. El divisor de tensién divide la tension
de entrada en dos tensiones mas pequefias de salida, mediante el uso de dos resistencias
conectadas en serie. Una de las tensiones de salida se emplea como el terminal positivo
del amplificador operacional, mientras que la otra se utiliza como el terminal negativo. De
esta manera, se logra crear una alimentacion bipolar simulada con un funcionamiento
eficiente.
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Las expresiones para el divisor de tension son las siguientes [17]:

R2

Vsatida = Ventrada m (46)

De acuerdo con la Fig. 3.4 en el circuito disefiado, las resistencias que conforman el divisor
de tension son las resistencias R2 y R2 por lo que los nombres de las resistencias en la
ecuacion 50 seran R1=R2 y R2=R3.

Por lo que para el circuito desarrollado en este trabajo la expresion correcta es la siguiente:

R3
Vsatida = Ventrada ° R2 + R3 (47)

Utilizando la Ec. 47 y sustituyendo los valores se obtiene el siguiente resultado:

1000

Entonces

Vsatiaa = 6V (49)

Por lo que la alimentacion de la fuente bipolar simulada es de +6V y -6V respectivamente
con lo que solo se utilizé6 una sola fuente de alimentacion externa para alimentar los
amplificadores operacionales.
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Figura 3.5. Modelo 3D del circuito disefiado.

El modelo 3D representa la tarjeta impresa PCB (Placa de Circuito Impreso, por sus siglas
en inglés Printed Circuit Board). En la Fig. 3.5 se muestran todos los componentes
utilizados, incluyendo los pines para insertar tanto la tarjeta con el microcontrolador ESP32
(llamado asi por sus siglas de la compafia que lo desarrolla “Espressif Systems”) como
los pines para insertar los amplificadores operacionales. Los potenciémetros, de color azul,
junto con los capacitores, resistencias y el diodo Zener, fueron seleccionados como
componentes SMD (dispositivo de montaje superficial, por sus siglas en inglés Surface-
Mount Device).

Una vez que la sefial esta acoplada y correctamente filtrada, se inician las mediciones
(visualmente). Sin embargo, las condiciones naturales del ambiente, como los cambios de
temperatura, las corrientes de aire o el calor humano, son factores que no se pueden
controlar. A pesar de disefiar un espacio aislado para el interferémetro de Michelson,
disefiar el circuito con alta precision y utilizar filtros para evitar el ruido electrénico, en
ocasiones se produce mas ruido, lo que afecta los resultados de la medicién. Por esta
razén, se decidi6 complementar el circuito disefiado con el preamplificador de bajo ruido
SR560 en el que se puede hacer el ajuste en tiempo real de acuerdo con las condiciones
en ese momento.

61



El preamplificador permite la aplicaciéon de cualquier tipo de filtro necesario y la
modificacion de la ganancia en tiempo real. Durante las mediciones, si se observaba mas
ruido de lo habitual, se aplicaba un filtro para poder apreciar la sefial al maximo. Es
importante mencionar que, para estas pruebas, la sefial se visualizé en tiempo real en un
osciloscopio.
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Figura 3.6. Sefial mostrada en el osciloscopio obtenida a través del circuito disefiado, con bajo ruido.

En la Fig. 3.6 se observa un paso de franjas de interferencia, la sefial esta correctamente
acoplada debido a que se distinguen claramente las crestas y valles de la sefial. El estado
alto que percibe el fotodetector (la cresta de la sefial) es debido a que la zona sensitiva
del fotodetector percibe intensidad luminosa, el estado bajo (valle de la sefial) representa
ausencia de luz en la parte sensitiva del fotodetector, este cambio constante de estados
(alto y bajo) es provocado a consecuencia de una diferencia de longitud entre los dos
brazos del interferémetro de Michelson, lo que significa que hay un paso de franjas de
interferencia. Este paso de franjas de interferencia es provocado por un movimiento
mecanico, este movimiento fue una presion aplicada a la mesa oOptica con el fin de realizar
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una prueba para verificar que el dispositivo-sensor este percibiendo correctamente el
corrimiento de franjas de interferencia. Como se observa en la Fig. 3.6 la adquisicién de
datos es adecuada, es decir, es posible distinguir con facilidad el paso de franjas de
interferencia sin ningun tipo de ruido que afecte la distincién de estas.

Una vez que se han controlado los problemas de ruido y la sefal esta acoplada segun lo
requerido, es el momento de trabajar en la adquisicion de datos. Para esto, como se
menciond previamente, se utilizé una tarjeta con un microcontrolador ESP32 de la familia
de Arduino. Este dispositivo tiene una velocidad de muestreo mayor que el Arduino Uno
comun, lo que lo convierte en una excelente opcidn para esta aplicacion.

Al microcontrolador se le carga un programa basico para que identifique la informacién del
pin 34, que recibira la sefial acoplada por los filtros del circuito y el preamplificador de bajo
ruido SR560. En el programa del Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado, por sus
siglas en inglés Integrated Development Environment), se indica que lea el pin 34 y se
ajusta la velocidad de transmision de datos en el puerto serie COM (que se refiere al puerto
de comunicacion serial), también es ajustado con una cantidad de 115200 baudios, que
representa el nimero de cambio de estado de una sefial por segundo.

Es esencial contar con una aplicacion que muestre y almacene los datos en tiempo real.
Para ello, se utilizé el lenguaje Python. El funcionamiento de la aplicacion importa los
mddulos necesarios: serial, matplotlib.pyplot, pandas y datetime. El médulo serial entabla
la comunicacion con el puerto COM, el médulo matplotlib.pyplot proporciona la interfaz
para graficar los datos obtenidos a través del puerto serie de comunicacion, el médulo de
pandas se encarga de manipular los datos y asignarles una etiqueta, por ultimo, el médulo
date time se encarga de manipular la fecha y hora en el momento en el que se ejecuta el
programa escrito en Python.

La biblioteca Matplotlib se encarga de la visualizacién de los datos. Fue desarrollada por
el neurobidlogo John Hunter en 2002 [18], su objetivo era visualizar a las sefiales eléctricas
del cerebro en personas epilépticas, y para lograrlo, quiso replicar las funcionalidades de
creacion grafica de MATLAB usando Python, de esta manera se cre6 esta libreria.

Entonces, se establece la conexién con el dispositivo ESP32 a través del puerto serie para
crear una figura y un objeto de ejes para la grafica. Ademas, almacena los datos de tiempo
y valor en forma de tabla. Entra en un bucle infinito hasta que se detenga la ejecucion del
programa. Posteriormente, convierte los datos almacenados en el diccionario "data" en un
objeto DataFrame, de la biblioteca de pandas, que es una estructura de datos
bidimensional, en este caso creando dos listas con sus respectivos nombres, que grafica
y guarda al mismo tiempo en un archivo CSV (Valores Separados por Comas, por sus
siglas en ingles Comma Separated Values). De esta manera, al realizar un experimento,

63



se puede verificar tanto en el osciloscopio como en la computadora si no hay interferencia
de ruido o algun error en la adquisicion de datos. En la Fig. 3.7 se observa el diagrama de
flujo para el primer programa.

Conectar con el
puerto COM

Detener
adquisicion
de datos

Crear figura y objeto
de ejes (Grafica)

Inicializar listas x ey
(tiempo y valor)

Crear diccionario (data)

Finalizar listas xe y

Convertir datos almacenados en el

de pandas y guardarlo en un archivo
CSV (Elegir nombre)

para almacenar datos de
tiempo y valor en dos
columnas

Figura 3.7. Diagrama de flujo programa de adquisicion de datos y graficar en tiempo real.

Es necesario utilizar otro programa para visualizar la grafica con los datos obtenidos. Para
ello, se disefidé un programa que lee los archivos CSV almacenados. El programa realiza
un almacenamiento en un objeto DataFrame de pandas y normaliza la columna "value".
Los datos se dividen por 4096 y posteriormente se multiplican por 3.3. Este proceso se
lleva a cabo para convertir los valores de voltaje de la escala de 12 bits del dispositivo de
adquisicién de datos ESP32 a la escala de voltaje real. Finalmente, se grafican los datos
de "value" contra los datos del tiempo real y se muestran en una ventana emergente. En
la Fig. 3.8 se observa el diagrama de flujo del segundo programa, para visualizar los datos
obtenidos del primer programa.
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Inicio o

Leer datos del archivo CSVy Nombrar ejes (Voltaje (V),
almacenarlos en el Tiempo)y el titulo de la

DataFrame de pandas grafica
llamado df1

Ajustar limite del eje
Voltaje (V), elmenorde Oy
el mayor de 3.3

Normalizar valores de la
columna Value
Value=(Value/4096) x 3.3

Mostrar gréfica

Crear grafica con los datos

de Value en funcion del
tiempo de la columna Time

Figura 3.8. Diagrama de flujo programa de lectura de archivos CSV.

Para analizar la superficie plana reflejante, es importante aplicar un movimiento a dicha
superficie sin provocar vibraciones en la configuracion del interferometro de Michelson.
Esta tarea es complicada debido a la naturaleza sensible del interferometro ya que
cualquier vibracibn minima puede afectar la experimentacion. Para abordar este problema,
se empled una platina motorizada especializada en proporcionar pequefios movimientos
imperceptibles para el interferémetro. La platina motorizada utilizada es de la marca
Newport, modelo 8095M. Este dispositivo cuenta con seis pico-motores que permiten el
movimiento en las direcciones X, Y, Z, 6y, 6x, 6z. Cada picomotor realiza un paso con una
resolucién menor a 30 nandmetros, lo que lo convierte en una herramienta sumamente
eficiente para la experimentacion. En las figuras 3.9 y 3.10 se representan las seis
direcciones en las que se puede desplazar la platina motorizada, el modelo 3D representa
a la platina real utilizada en el laboratorio de sensores en fibra 6ptica del ICAT, el cual fue
obtenido de la pagina oficial del fabricante Newport [19].
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Figura 3.9. Modelo 3D proporcionado por Newport de la platina motorizada de seis ejes, sefialando el
movimiento angular de tres ejes.

Con el software proporcionado por el fabricante cada pico motor puede realizar un
movimiento a la vez, para la utilidad que se requiere en este trabajo de tesis sdlo se hizo
uso del movimiento en el eje X, esto significa, que solo se utiliz6 un pico motor en
movimiento normal y en el retroceso de éste.

Y

Figura 3.10. Modelo 3D proporcionado por Newport de la platina motorizada de seis ejes, sefialando el
movimiento lineal de los tres ejes.

La platina motorizada simplificé enormemente la tarea, ya que se logré configurar la
velocidad, la aceleracion y el nUmero de pasos deseados. La platina se conecta a un
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controlador de Newport, que cuenta con seis puertos para cada pico motor. A través del
software de Newport, se pueden configurar todos los parametros necesarios.

Para analizar las imperfecciones en el portaobjetos de vidrio con material depositado tipo
toner, fue necesario realizar movimientos de la muestra de forma vertical y horizontal, y
para realizar estos movimientos se utilizé la platina motorizada, de acuerdo con la Fig.
3.10 se realizé un movimiento horizontal (visto de frente de izquierda a derecha) y un
retroceso de este movimiento, para el desplazamiento vertical se roto la muestra noventa
grados y se realizd el mismo movimiento mencionado anteriormente, al igual que el
retroceso. Se eligio trabajar con portaobjetos de vidrio comun con material depositado al
estilo de rejilla Ronchi, la cual consiste en un dispositivo Optico con material depositado
provocando una rejilla de franjas claras y oscuras. Este disefio permite controlar las areas
con imperfecciones y las areas sin ellas. Es muy importante alinear correctamente la
superficie plana reflejante al utilizar la platina motorizada. De lo contrario, en lugar de
realizar un movimiento horizontal, se estaria realizando un movimiento angular lo que
ocasionaria el paso constante de franjas de interferencia debido a la alteracién de la
diferencia del camino Optico al alejar la superficie plana reflejante.

i

Figura 3.11. Portaobjetos de vidrio con material depositado (t6ner).

El portaobjetos de la Fig. 3.11 presenta un material depositado uniformemente a simple
vista. Sin embargo, al aplicar una ampliacion de la imagen, se observa que el material
depositado no esta distribuido uniformemente. La expectativa es que el dispositivo-sensor
sea capaz de detectar estas imperfecciones que son imperceptibles para el ojo humano y
para ello, se realiza un barrido en un sentido y luego se retrocede en ese mismo barrido,
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es decir, en el punto donde termina el primer barrido comienza el segundo, pero en sentido
contrario. Se lleva a cabo un barrido horizontal y posteriormente se realiza un barrido
vertical, observando la diferencia entre ambos.

Con las imperfecciones controladas, se procede a unir dichos portaobjetos a la superficie
plana reflejante para que ahora formen parte de esta ultima. Como superficie plana
reflejante, se utilizé un espejo comunmente empleado en aplicaciones épticas.

Con el fin de tener una referencia, se emple6 el software IC Measure version 3.0 para
analizar la distancia de separacion de cada linea en el portaobjetos con material
depositado al estilo de rejilla Ronchi, el software es desarrollado por Imaging Source y esta
especialmente enfocado en mediciones de longitudes, angulos, circulos y poligonos en
una imagen, esto lo hace mediante un analisis de la resolucion de laimagen que se adjunte
al programay con una referencia de valor de longitud real para poder calibrar el programa,
en este caso la medicion real que se conoce fue las dimensiones del portaobjetos. La
imagen se calibré con las medidas reales del portaobjetos con material depositado, que
tiene dimensiones de 50 mm de ancho por 25 mm de alto. Observar Fig. 3.12.

Length: 25.12 mm

Length: 50.93 mm

Figura 3.12. Medidas reales del portaobjetos de vidrio con material depositado usando el software IC
Measure.

Entonces, con ayuda del software se aplicé una amplificacion de la imagen hasta distinguir
los pixeles donde se observan las diferencias en el material depositado. En algunas partes,
hay mas material depositado que en otras a pesar de que la imagen esta amplificada, la
resolucion es bastante limitada ya que al realizar un acercamiento mayor no se puede
distinguir una imagen clara. Los colores mas claros representan la ausencia de material,
mientras que, a medida que se oscurecen, se indica un aumento en el material depositado.
Segun el analisis de la Fig. 3.13, se aprecia una diferencia en la longitud de las
imperfecciones, lo que indica que son desiguales debido a la naturaleza de la fabricacion
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del portaobjetos con material depositado al estilo de una rejilla Ronchi. Es poco probable
que el material depositado sea uniforme entre unas y otras areas.

Este analisis es muy importante, ya que se espera que el dispositivo-sensor pueda
diferenciar la longitud entre el material depositado y la ausencia de material. Es importante
destacar que la longitud exacta y la precision del andlisis con el software IC Measure no
se pueden conocer con certeza solo a través de la fotografia, por lo que el software es
bastante limitado para esta aplicacion, sin embargo sirve como referencia. Por lo tanto,
con el interferdmetro, se espera visualizar y distinguir si las lineas de material depositado
son realmente uniformes.

|

Ancho: 0.17 mm

Ancho: 0.40 mm i Ancho: 0.20 mm

Ancho: 0.32 mm |
- Ancho: 0.24 mm

Wi

i

Figura 3.13. Diversas distancias entre cada barra de material depositado y la ausencia de este.

Con todo lo mencionado anteriormente, se ha completado la configuracion del dispositivo-
sensor, integrando la parte Optica, electrénica y de programacion. Una vez terminada la
configuracion se pueden realizar los experimentos con la superficie plana reflejante que
presenta material depositado. En la Fig. 3.15 se muestra una fotografia de la configuracién
completa del dispositivo, que incluye el interferémetro de Michelson, el circuito de
adquisicion de datos, la conexion del circuito con el preamplificador de bajo ruido SR560,
y finalmente la adquisicion de datos a través de la tarjeta ESP32, junto con el programa
en Python cargado en la misma tarjeta ESP32.
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Espejo fijo (E1)

Espejo de
experimentacion
Divisor de haz (D) (E2)

Filtro atenuador (Fal)
Fotodetector
de Silicio (F1)

Lente
‘@i Divergente (L1)
\—

Patrén de interferencia

Lente
Convergente (L2)

Fuente de luz laser (S1)

Figura 3.14. Esquema del dispositivo-sensor basado en el interferémetro de Michelson.

Figura 3.15. Dispositivo-sensor basado en el interferometro de Michelson (las lineas rojas representan la
trayectoria del haz laser).

La intensidad optica del laser genera un voltaje proporcional a dicha intensidad. Es
importante recordar que el dispositivo de adquisicién de datos es un ESP32, y su limite de
voltaje de entrada es 3.3V. Si recibe un voltaje mayor, no se dafa el dispositivo, pero la
sefial no sera apreciable, ya que se satura a 3.3V. Por lo tanto, es necesario reducir la
intensidad de alguna manera, para apreciar correctamente el comportamiento de la sefial,
por lo que se opto6 por disminuir la potencia éptica del laser de forma natural mediante un
filtro, denominado Fal en la Fig. 3.14, ubicado justo antes del lente divergente que amplia
el haz laser para una deteccién adecuada en el area sensible del fotodetector de silicio.
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Ademas, es importante mencionar que en algunos barridos se afiade un lente convergente
(L2) para disminuir el didmetro de la cintura del haz laser. Observar Fig. 3.14.

El patron de interferencia percibido por el area sensible del fotodetector debe ser de
tamafio adecuado. Si el fotodetector captura todo el patréon de interferencia, no podra
distinguir entre la ausencia de luz y la presencia de luz, generando una sefial constante.
Para solucionar ésto, se implementé la "técnica de la navaja”, restringiendo al fotodetector
detectar solo una parte del patron de interferencia, donde haya luz y ausencia de luz
cuando se produce un cambio. Esto permite obtener una sefial clara, como se muestra en
la Fig. 3.16 en la que se observa el tipo de desplazamiento usado para determinar el
diametro del haz laser.

Figura 3.16. Fotografia del procedimiento utilizado para medir la potencia 6ptica mientras se va
descubriendo el area sensitiva del fotodetector utilizando la navaja.

La técnica de la navaja no solo evita la generacion de ruido no deseado, sino que también
se empled para determinar el didmetro del haz laser. Aunque se disponia del diametro
especifico segun la hoja de datos del laser, se confirmd experimentalmente. Se aplico un
desplazamiento horizontal hacia —X, observar la Fig. 3.16, que visto de frente es un
desplazamiento de derecha a izquierda, y utilizando un multimetro 6ptico y un fotodetector
calibrado se realiz6 la medicidon. Se ajustd la platina de precisibn mientras se desplazaba
la navaja revelando la parte sensible del fotodetector del multimetro dptico y observando
el aumento de la potencia Optica. La delgadez de la navaja permite obtener una grafica
casi lineal, sin embargo no es asi, en la gréafica se aprecia una linea horizontal debido a la
escala, pero hay diferencias en el resultado de la potencia Optica. Se demuestra la
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eficiencia de la navaja con la que cubre el area sensible del fotodetector y proporcionando
una estimacion del didmetro del ancho de cintura del haz laser de manera experimental.

Grafico de Potencia Optica y Distancia Horizontal
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Figura 3.17. Grafica del aumento de la potencia éptica conforme se va descubriendo con la navaja la parte
sensitiva del fotodetector del multimetro 6ptico.

Con la técnica de la navaja, se logré obtener un tamafio aproximado del tamafio de la
cintura del haz laser, la Fig. 3.17 muestra el resultado de las diferentes distancias de la
medicion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el tamafio del haz laser varia
segun la distancia a la que se encuentra. En este experimento de tesis, la distancia entre
el laser He-Ne Melles Griot y el espejo (E1) es de 110 cm, una distancia considerable.
Para medir imperfecciones en escalas comparables con micras, es esencial comprender
coémo converge el haz laser a esa distancia. Por lo tanto, se llevo a cabo otro experimento,
repitiendo la medicién de la cintura del haz laser con la técnica de la navaja a diversas
distancias. Esto implica que tanto el detector como la navaja se desplazaron a diferentes
distancias para determinar el tamafio de la cintura del haz laser a esas distancias
especificas de la fuente de luz monocromatica. Se repitié el experimento tres veces para
obtener un promedio preciso de dicha medicion. Las distancias seleccionadas fueron 13.5
cm, 30 cm, 54 cm y 109.66 cm, como se muestra en la Fig. 3.18.

La regresion lineal, un modelo estadistico, ilustra la relacion entre un valor dependiente y
uno independiente. En este contexto, se emple6 para describir el comportamiento de
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diferentes valores con una tendencia comun, especificamente el aumento del tamafio del
ancho de cintura del haz laser a medida que se aleja el fotodetector y la navaja.
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Figura 3.18. Cuatro promedios de las distintas distancias del tamafio del haz laser con la técnica de la
navaja y la regresion lineal.

3.1. Potencia optica de reflexion y transmision.

Se realiz6 una caracterizacion del divisor de haz utilizado en la configuracion del
interferometro de Michelson. El objetivo de esta caracterizacién fue medir la potencia
optica en la reflexion y la transmision de este dispositivo mediante el uso de un multimetro
optico. La intencidn era comparar estas mediciones para determinar si hay alguna
variacion significativa entre la reflexion y la transmision, lo que proporcionaria una
comprension completa de todos los dispositivos relevantes utilizados en este trabajo de
tesis.

Para llevar a cabo esta caracterizacion, se desplaz6 horizontalmente el divisor de haz
utilizando una platina micrométrica mientras el haz laser permanece inmovil e incide sobre
diversas areas conforme se desplaza el divisor de haz. Visualmente, este desplazamiento
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es equivalente a un movimiento de izquierda a derecha visto de frente al divisor de haz,
mientras que el laser He-Ne permanecia en una posicion fija incidiendo. En otras palabras,
se aplicé un barrido al divisor de haz desde la izquierda hacia la derecha. La posicion del
fotodetector del multimetro 6ptico cambié para medir la transmision y reflexion
respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 3.19.

Al realizar el desplazamiento, se observo que la reflexion se mantuvo constante en toda el
area del divisor de haz, mientras que la transmision disminuia a medida que el divisor de
haz se desplazaba incrementalmente. Este desplazamiento se realiz6 de manera gradual
y los datos se adquirieron en tiempo real. Es evidente que la potencia Optica en la reflexion
es considerablemente menor que en la transmision.

Caracterizacion del divisor de haz Stepped Density Filter
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Figura 3.19. Potencia oOptica de la transmision y reflexion del divisor de haz.

Por dltimo, se debe analizar el movimiento aplicado a los distintos componentes del
dispositivo-sensor. Se optd por caracterizar la distancia recorrida por la platina Newport
(8095M). A pesar de que la hoja de datos establece que cada paso de los pico-motores
gue componen esta platina es menor a 30 nm, no hay certeza de que esta condicion se
mantenga para la platina utilizada, ya que varios factores pueden influir en ello. Por lo
tanto, se procedio a caracterizar los movimientos de la platina motorizada mediante el
interferometro de Michelson.

En este andlisis, se utilizé un solo motor responsable de los movimientos en el eje
horizontal, como se mencion6 en parrafos anteriores, una de las formas de alterar la
diferencia del camino optico en el interferometro de Michelson es modificar el tamafio de
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uno de los brazos, ya sea haciéndolo mas pequefio o grande. En este caso, se eligi6
colocar la platina perpendicular al haz laser para que la platina pudiera alejar el espejo
movible (E2). Se utilizé el programa disefiado para obtener el nimero de franjas
transcurridas en cierta cantidad de pasos de la platina motorizada. La configuracion del
software de fabrica de la platina motorizada se visualiza de la siguiente manera:
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Figura 3.20. Software New Focus PicoMotor en donde se puede aplicar la configuracion mas apropiada a
la platina motorizada.

Es posible configurar varios parametros para cada uno de los pico-motores que integran
la platina, Fig. 3.20. Se establece la conexién a través del puerto COM y, mediante el
controlador designado para cada pico motor, se envia la sefial para el movimiento
correspondiente. No se recomienda mover dos pico-motores simultdneamente debido a la
corriente que soporta el controlador, se puede ocasionar un dafo.

Para la caracterizacion de la platina, se aplicd una cantidad especifica de pasos en un
sentido y la misma cantidad al regresar del motor, como se muestra en la Tabla 1.
Posteriormente para medir el retroceso se aplico la misma cantidad de pasos, pero en el
sentido opuesto, los resultados se pueden observar en la Tabla 1.2.
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Tabla 1. Diferentes repeticiones de tres diferentes distancias aplicados al pico motor de la platina
motorizada en X.

Numero de pasos 500 1000 1500
Primer 33 58 88
desplazamiento

Segundo 28 62 90
desplazamiento

Tercer desplazamiento 34 63 89
Cuarto 35 59 93
desplazamiento

Quinto 33 64 92
desplazamiento

Promedio de numero 32 61 90
de franjas

transcurridas

Tabla 1.2. Diferentes repeticiones de tres diferentes distancias aplicados al pico motor de la platina
motorizada -X.

Numero de pasos 500 1000 1500
Primer 22 53 81
desplazamiento

Segundo 24 55 80
desplazamiento

Tercer desplazamiento 22 51 82
Cuarto 25 53 79
desplazamiento

Quinto 23 55 83
desplazamiento

Promedio de numero 23 53 81
de franjas

transcurridas

Usando la Ecuaciéon 19:

_ (633x1077)(23.2)

nf > = 7.3208 um

(50)
De esta manera se calcul6 la tabla 1.3;
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Tabla 1.3. Promedio de la distancia recorrida en un numero de pasos en la platina micrométrica.

Numero de pasos Distancia de motor girando en X Distancia de motor girando en -X
500 10.2909 um 7.3208 um

1000 19.4088 um 16.9091 um

1500 28.6176 um 25.6365 um

Como se observa, la misma cantidad de pasos en diferentes sentidos con el mismo pico
motor y en las mismas condiciones muestra un comportamiento diferente en el retroceso
en comparacion con el giro "comun". Esta diferencia es constante, ya que con el aumento
de los pasos no hay una variacion significativa, mas bien es una diferencia constante. Es
importante tener en cuenta que en los resultados se realizaron mediciones de 2 milimetros,
gue corresponden a la misma cantidad de pasos aplicados a la platina motorizada para
llevar a cabo las mediciones de los experimentos, por lo que es posible que para la grafica
en el sentido opuesto se puedan observar diferencias comparadas con la gréafica de giro
comun, lo cual sera interesante analizar.

Si se divide la distancia de desplazamiento al girar el motor entre el nUmero de pasos, se
puede obtener un valor aproximado de cada paso del pico motor. Recordando que el
manual del fabricante mencionaba que cada paso era menor que 30 nanémetros. Con los
calculos experimentales, se obtiene que es aproximadamente de 20 nanémetros cuando
el motor gira en sentido positivo, mientras que, cuando gira en sentido contrario, es de
aproximadamente 14 nandémetros por cada paso. Para los experimentos, se utilizé una
cantidad de pasos de 136,602 pasos por medicion, lo cual es equivalente a 2 milimetros.
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IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se ha mencionado previamente, se realizaron barridos sobre imperfecciones
controladas en una superficie plana reflejante, siguiendo el estilo de una rejilla Ronchi, que
consiste en un portaobjetos con material depositado (tinta). Se llevaron a cabo diversos
barridos, visualizando la rejilla Ronchi de frente, se aplicé un desplazamiento de izquierda
a derecha y de derecha a izquierda en la misma area, se rotd la muestra noventa grados
y se realizo otro barrido de abajo hacia arriba con su respectivo retorno, es decir, de arriba
hacia abajo, utilizando la platina del fabricante Newport modelo 8095M, cuyos pico-
motores dan pasos menores a 30 nanémetros [19]. La muestra para analizar se coloco
sobre la platina motorizada en una pieza disefiada en aluminio con la Unica funcion de
sostener el espejo y el portaobjetos de vidrio tipo soda lime, y se situé en un soporte para
espejo, como se observa en la Fig. 4.

Posicién inicial
- Posicién después del primer
barrido
. Rotacién del espejo
" (cambiar la posicién de las

franjas de material
> X

depositado, de vertical 2
_X v - 7

horizontal).

Figura 4. Representacion de la metodologia del barrido, y del cambio de posicion de las franjas de
material depositado.

De acuerdo con la Fig. 4, se aprecia la posicién inicial del haz laser y, posteriormente, se
muestra la representacion al final del primer barrido. ElI segundo barrido comienza
inmediatamente después de que finaliza el primero, es decir, regresa a la posicién inicial.
Cabe recordar que el haz laser permanece estatico, y es todo lo que compone el espejo
sobre la platina New Focus (8095M) lo que se desplaza. La Fig. 4.1 muestra el esquema
completo del dispositivo-sensor basado en el interferdmetro de Michelson omitiendo el
lente convergente.
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Espejo fijo (E1)

Movimiento aplicado a E2 en el
eje X con la platina motorizada
Newport (8095M)

Fotodetector

de Silicio (F1)
Placa semirreflectora (D) X
Lente Espejo de experimentacion -X
Divergente (L1) (E2) Circuito disenado para

Filtro atenuador

(Fal) acoplar la senal

Q

Fuente de luz laser (S1)

Patrén de interferencia

Configuracion optica

ﬁ_a_

Lecturay analisis de Visualizacion en L
datos en Python tiempo real y guardado Adquisicion de datos: Preamplificador de
de datos en Python ESP32 bajo ruido SR560

Figura 4.1. Esquema del dispositivo-Sensor basado en el interferometro de Michelson para medir
imperfecciones en superficies planas reflejantes.

ronchi (E2) \

e

zada Newp.mt

R

Fotodetector de
S (1)

Figura 4.2. Dispositivo-Sensor basado en el interferémetro de Michelson para medir imperfecciones en
superficies planas reflejantes.

La Fig. 4.2 muestra el dispositivo-sensor en la mesa Optica del laboratorio de sensores en
fibra dptica del ICAT. Al agregar un lente adicional entre el divisor de haz (D) y el espejo

79



donde se coloca la muestra (E2), se emplea un lente convergente (L2) con una distancia
focal corta para minimizar el tamafio del didmetro de cintura del haz laser. Con la
incorporacion del lente convexo, el tamafio del diametro de cintura del haz se vuelve mas
pequefio que el material depositado en el espejo. Cuando el haz laser no tiene ningun
elemento adicional, tiene un tamano original de 0.49 mm segun el fabricante 6 0.46 mm
segun la medicién realizada con la técnica de la navaja. A una distancia de 110 cm al
espejo (E1), el tamafio es de 0.64 mm. En este contexto, el material depositado no indica
una ausencia de luz, sino una atenuacion de la intensidad luminosa, junto con la deteccién
de alteraciones en el camino oOptico debido a diversas imperfecciones de diferentes
tamafios. La Ec. 51 determina el tamafio del ancho de cintura del haz laser después de
pasar por un lente convexo de una distancia focal de 20 milimetros [20]:

_ (lec)flc
Dy (57)

dlc
Donde:
d,.= Es el didmetro del ancho de cintura del haz laser en el plano focal.
A= Es la longitud de onda de la fuente de luz incidente.

fi.= Es la distancia focal de la lente.

D,.= Diametro del haz incidente

Sustituyendo los valores:

_ (2-(633x107° m)(0.02m)) _ '\ agc
le = 0.00064 m o : -

Con el resultado de 39.5 micrémetros se sabe que el diametro del haz laser se redujo
aproximadamente 16 veces, ya que es un factor importante que considerar para analizar
los resultados obtenidos.

Para obtener los resultados, se llevaron a cabo diversos barridos. El primer barrido, se
realizd visto desde el frente, un desplazamiento hacia la derecha, con el material
depositado en posicion vertical, es decir, las barras paralelas de material depositado en la
superficie plana reflejante (E2) son verticales.
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Desplazamiento en X cuando el material depositado esta en posicion vertical

1.2 — voitare

1.0 |

0.8 |

0.6 1

Voltaje [V]

04 1

02 4 L 1 1 a L

0.25 050 075 1.00 1.25 1.50 1.75  2.00

Longitud [mm]

Figura 4.3. Desplazamiento de 2 milimetros en X con el lente convexo insertado mientras el material
depositado esta en disposicion vertical.

Es interesante analizar el comportamiento de la medicion en la Fig. 4.3, ya que en un
desplazamiento de 2 mm se observan una serie de pulsos de voltaje. Los maximos de la
sefal aparecen de manera espontanea y no son iguales. La gréfica esta escalada a 1.2V
en el eje vertical de voltaje, para apreciar mejor los resultados, mientras que en el eje
horizontal se representa la longitud recorrida por el haz laser. El diametro de la cintura del
haz laser es mas pequefio que el material depositado en el vidrio unido al espejo, debido
a que esta colocado el lente convexo (L2), por lo que el comportamiento tiene tendencia a
ser repetitivo siempre y cuando haya franjas de material depositado durante el barrido,
esto es debido a que el barrido paso por cuatro franjas de material depositado y se
observan cuatro pulsos.

La grafica comienza con un minimo de la sefal limitada a 0.2V, y esto se debe a que la
intensidad del haz laser reflejado en el espejo (E2) estd completamente cubierto por el
material depositado, es decir, esta sobre una franja de material depositado, la intensidad
del otro brazo es la que se logra apreciar como una sefial de voltaje constante. Algunos
pulsos son mas extensos, mientras que otros tienen una longitud mas corta, por lo tanto,
cuando el haz laser es cubierto por el material depositado, no se presenta el fenémeno de
interferencia ya que ese brazo del interferometro no esta reflejando el haz laser y solo es
una sefal constante de voltaje limitada a 0.2V.
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Este comportamiento permite distinguir claramente entre las areas con material
depositado y las areas sin él. Se logra una clara diferenciacion cuando se realiza un barrido
en la superficie del vidrio soda lime cuando esta libre de material y cuando hay material
depositado, de acuerdo a la medicién realizada por el software IC Measure, cuatro lineas
de material depositado y cinco lineas de ausencia de material es un valor cercano a dos
milimetros, por lo que la medicidn es correcta, es importante mencionar que la cantidad
de franjas de material es diferente en cada barrido, ya que no son uniformes en toda el
area del vidrio soda lime, sin embargo los barridos de ida y retroceso en la misma area
deben ser similares. En la cresta de la sefial hay un paso de franjas de interferencia
ocasionadas por una alteracion en el camino éptico, provocado por imperfecciones o
deformaciones en la superficie del vidrio soda lime, esas imperfecciones no son visibles,
sin embargo, el dispositivo-sensor es capaz de detectarlo.

Desplazamiento en -X cuando el material depositado esta en posicion vertical
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Figura 4.4. Desplazamiento de 2 milimetros en —X con el lente convexo insertado mientras el material
depositado esta en disposicion vertical.

El comportamiento de la Fig. 4.4, es muy similar al de la primera gréfica, ya que al observar
la Fig. 4.3, los valles y crestas son muy parecidos, pero en el lado opuesto. El inicio de la
Fig. 4.4 comienza desde un medio pulso y posteriormente se visualizan cuatro pulsos
completos. Al comparar ambas figuras, se percibe una notable similitud, lo cual es
coherente dado que las mediciones se realizaron en la misma area, debido a que fue un
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barrido completo es decir de ida y retroceso, sin embargo, la principal diferencia es
causada por la platina micrométrica Newport (8095M), ya que como se mencioné
anteriormente el desplazamiento de la platina es diferente cuando se aplica un retroceso,
sin embargo, es clara la similitud entre ambos resultados. Ademas, el hecho de que ambas
graficas terminen o inicien en el rango de 0.2 V afiade consistencia a la secuencia
observada. A pesar de la aplicacion de varios filtros, la presencia de ruido menor es visible
en ambas graficas; sin embargo, este ruido no afecta la medicion para el andlisis de este
trabajo y es minimamente apreciable.

Para analizar la sefal que se estd midiendo es importante conocer la relacion sefial-ruido
SNR (Relacion Sefal Ruido, por sus siglas en inglés Signal to Noise Ratio). Esta relacion
se mide realizando la comparacion entre la potencia de la sefial original con la potencia de
la sefal de ruido presente, posteriormente se obtiene la relacién sefial-ruido en decibelios
(dB), observar Ec. 53 [21].

Es
SNR = 20 log (E—) (dB) (53)

Para obtener el valor de la sefial (E;) y del ruido presente en dicha sefal (E,) es necesario
elevar al cuadrado la diferencia entre el valor minimo y maximo de las respectivas sefiales
y dividirlas a la mitad, esto para obtener el promedio de toda la sefial y no solo del valor
pico-pico, como se muestra en las Ec. 54 y Ec. 55 [21].

(Vmaxs - Vmins)z (54)

E. =
s 2

_ (Vmaxn - Vminn)z (55)

E
" 2

En el primer barrido los pulsos son evidentes y la presencia de ruido es minima, por lo que
la relacion sefial-ruido sera calculada en el segundo y tercer barrido.
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Desplazamiento en X cuando el material depositado esta en posicion vertical
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Figura 4.5. Desplazamiento de dos milimetros en X mientras el material depositado esta en disposicion
vertical.

Cuando el diametro del haz laser no es menor que el &rea del material depositado, es decir
cuando el lente convergente (L2) no esta colocado, se observa un patrén similar de
aumento en la intensidad del voltaje y la disminucion de este, observar Fig. 4.5. Este
comportamiento es causado por el material depositado, ya que, al cubrir un porcentaje del
diametro del haz laser, provoca una disminucién en la potencia Optica del haz laser.
Cuando el diametro del haz laser es mayor que una o mas franjas material depositado en
forma de rejilla Ronchi, la disminucién de potencia Optica es ocasionada por estar pasando
por dos lineas de material depositado, lo que provoca el minimo de intensidad. Es decir,
el diametro del haz laser es lo suficientemente grande, que puede ser cubierto por dos
lineas de material depositado debido a su tamafio, entonces, el fotodetector percibe franjas
de interferencia, pero con una intensidad de voltaje mas bajo.

El paso de pulsos es constante y comparandolo con el primer barrido tiene un
comportamiento similar, sin embargo, siempre se observa un paso de franjas de
interferencia, ademas de un aumento y disminucién en la intensidad del voltaje, lo que
permite observar las imperfecciones de manera clara. Debido a la escala, no es posible
apreciar las franjas de interferencia por separado sin hacer un acercamiento a la gréfica.
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Es importante recordar la técnica de la navaja, ya que ocurre un efecto similar: al cubrir
constantemente una parte del diametro del haz laser, la intensidad va disminuyendo. En
este caso, sucede algo similar con el material depositado cubriendo la reflexion del haz
laser sobre el espejo. Al registrar dos franjas de material depositado, esa zona no se refleja
y, entonces se aprecia una cantidad reducida de reflexion. Sin embargo, cuando solo esta
cubierto por una franja de material depositado, hay un aumento en el voltaje. Los valles y
crestas de la sefal parecen ser similares, ademas por la cantidad de franjas de
interferencia transcurridas es evidente que hay numerosas imperfecciones, en toda el area
del vidrio soda lime.

Calculando la relacion sefial-ruido de la sefal graficada en la Fig. 4.5 se obtiene lo
siguiente:

g STV - 0.18V)2

s > = 0.9660V ( 56)

_ 0.5V — 0.35V)?

- > =0.0112V (57)

Sustituyendo los valores en la formula para calcular la relacion sefial-ruido:

0.9660V
_ 58
SNR = 20 log (0.0112[/) (58)
SNR = 38.7 dB ( 59)

Una sefa de 19.333 dB es bastante buena para diferenciar la sefial que se quiere analizar
y el ruido presente, este resultado demuestra que la sefal es aproximadamente 85.82
veces mas fuerte que el ruido, esta diferencia es significativamente alta lo que demuestra
gue es claramente distinguible la sefial normal del ruido que se presenta.
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Desplazamiento en -X cuando el material depositado esta en posicidn vertical
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Figura 4.6. Desplazamiento de dos milimetros en -X mientras el material depositado esta en disposicion
vertical.

Desde el mismo punto en el que termind la medicion de la Fig. 4.5, comenz6 el retroceso,
Fig. 4.6. En el retroceso se observa un comportamiento muy similar de aumento y
disminucién en la intensidad del haz laser, y un paso muy grande de franjas de
interferencia, que es muy similar a la medicién anterior. Otro aspecto que persiste en los
resultados es el desplazamiento de la platina micrométrica en avance y retroceso; es
diferente en el retroceso a pesar de contar con los mismos parametros en el software, a
consecuencia de esto, el nimero de pasos recorridos por el pico motor tiene un
comportamiento distinto, debido a su naturaleza es complicado que replique el mismo
namero de pasos en ambos sentidos.

Intentar igualar el desplazamiento de avance y retroceso del pico motor no es el objetivo
principal de este trabajo de tesis, ya que es evidente la deteccién de imperfecciones y son
altamente similares en la misma area, cuando las imperfecciones estan colocadas
verticalmente, siendo detectables en ambos casos, cuando el diametro de la cintura del
haz laser es mas pequefio y cuando el material depositado es mayor.
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Ahora se determinara la relacion de la sefial-ruido de la sefal graficada en la Fig. 4.6,
obteniendo lo siguiente:

(1.57V — 0.14V)2
E, = -

0.45V — 0.35V)2
g = 2 ) _ 0,005V (61)

= 1.0224V (60)

Ahora sustituyendo los valores para calcular la sefial-ruido se obtiene:

1.0224V
_ 62
SNR = 20 log (0.005V> (62)
SNR = 46.20 dB (63)

Con el resultado obtenido, la apreciacion de la sefial es bastante buena comparada con el
ruido, es decir, es una sefial muy clara y facilmente distinguible del ruido.

Desplazamiento en -X cuando el material depositado esta en posicion vertical
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Figura 4.7. Franjas de interferencia después de aplicar un acercamiento en la zona sefialada.

La adquisicion de datos del sistema disefiado es de alta velocidad, lo que resulta en una
gran cantidad de datos capturados. Al observar la grafica completa, resulta imposible
apreciar las franjas de interferencia, ya que son demasiadas las que pasan en un periodo
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tan corto de tiempo durante la medicion. La figura que se forma es el resultado del cambio
en la intensidad del haz laser que incide en el espejo (E2), y esto es exactamente lo que
se busca observar. Las franjas de interferencia se deben a imperfecciones en el material
depositado, ya que las franjas de material no son uniformes. A simple vista, las lineas
parecerian perfectamente paralelas, sin embargo, el material depositado no es uniforme,
lo que resulta en numerosas imperfecciones que no son visibles para el ojo humano pero
gue son perceptibles para el dispositivo-sensor disefiado basado en el interferometro de
Michelson. Observar Fig. 4.7.

Después de completar las mediciones con las franjas de material depositado en vertical,
la muestra se ajusto aplicando una rotacion de 90°, como se observa en la Fig. 4. Ahora,
las lineas de material depositado estan dispuestas horizontalmente, lo que significa que el
barrido se realizara sobre una zona intermedia entre la ausencia de material depositado y
el material depositado. Es importante destacar que para el barrido de la Fig. 4.8 y la Fig.
4.9 no esta colocado el lente convexo entre el espejo (E2) y el divisor de haz (D).

Desplazamiento en X cuando el material depositado esta en posicién horizontal
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Figura 4.8. Desplazamiento de dos milimetros en X mientras el material depositado esta en disposicion
horizontal.
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En este barrido, observar Fig. 4.8, no hay un obstaculo abrupto como cuando las franjas
de material depositado estaban verticales. Sin embargo, se observa una ligera disminucion
constante de la intensidad en el voltaje y un cambio en el comportamiento de las franjas
de interferencia en un lapso de longitud especifico. En esta medicion, el didmetro del haz
laser es mayor que una linea de material depositado, es decir, sin el lente convergente
(L2). Hubo una disminucion constante pero no muy evidente en la intensidad, y el cambio
en las franjas es interesante, ya que sugiere la presencia de una pequefia cantidad de
imperfeccidn depositada en ese lugar especifico, detectada por el interferometro. Al final
de la grafica, nuevamente hubo un aumento constante hasta que finaliza la medicion. Por
lo que se atribuye este comportamiento a la disminucion y aumento de anchura de una o
mas franjas de material depositado, es decir, es un poco mas ancha en esa area y después
se vuelve a hacer méas delgada que es cuando el nivel de voltaje aumenta casi al final de
la medicion.

Ahora se realizara el calculo de la relacion sefial-ruido de la sefial graficada en la Fig. 4.8.

o _ (082 - 019V)”

s 5 = 0.1984V (64)

0.7V = 0.4V)?

- > = 0.045V (65)

Sustituyendo los valores para obtener la relacién sefial ruido se obtiene:

0.1984V

_ 66
SNR = 20 log (0_045V> ( 66)
SNR = 12.88 dB ( 67)

La relacion sefial-ruido de 12.88 dB es baja comparada con los primeros barridos, la
calidad de la sefial se torna bastante ruidosa, tanto que la sefial es aproximadamente 4.41
veces mas fuerte que el ruido, sin embargo, esto permite distinguir claramente la sefial del
ruido, para esta aplicacion no hay ningun inconveniente al momento de visualizar los datos
ya que se distingue la disminucion en la intensidad del voltaje y se observan las franjas de
interferencia.
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Desplazamiento en-X cuando el material depositado esta en posicion horizontal
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Figura 4.9. Desplazamiento de dos milimetros en —X mientras el material depositado esta en disposicién
horizontal.

Desde el punto en el que finalizé la medicion anterior, se aplicé un retroceso que parece
tener un comportamiento similar al de la Fig. 4.8. Inicia con un decremento de intensidad
de voltaje, seguido por un paso de franjas de interferencia y luego un constante aumento
de intensidad en el voltaje, observar Fig. 4.9. En ambos resultados, parece que dos lineas
de material depositado se encuentran en paralelo y a medida que el barrido avanza, estas
lineas se cierran debido a un cambio en el grosor de alguna de ellas, provocando una
disminucién y aumento en el reflejo del haz laser, lo que provoca el aumento o disminucién
de intensidad. Las franjas de interferencia se deben a una imperfeccidbn a escala
comparable con micras en la misma area, segun la deteccién del dispositivo-sensor
disefiado, lo que sugiere que el dispositivo funciona de manera mas que satisfactoria.

Ahora, al colocar un lente convexo entre el divisor de haz (D) y el espejo (E2) a la distancia
focal adecuada segun la hoja de datos del lente, que tiene una distancia focal de 20 mm,
se busca reducir al maximo el diametro de la cintura del haz laser. Es importante recordar
gue cuando se utiliza el lente convexo, el diametro del haz laser se reduce hasta ser mas
pequefio que el material depositado en el espejo y de acuerdo con lo calculado la
reduccion es de 16 veces.
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Calculando la relacion sefial-ruido de la sefal graficada en la Fig. 4.9, se obtiene lo

siguiente:

£ = (0.83V — 0.18V)?

g z = 0.2112V

E = (0.7V — 0.43V)?

i 2 = 0.0364V

Ahora sustituyendo los valores para obtener la relacion sefial-ruido:

0.2112V>

SNR = 20 lOg (m

SNR = 15.26 dB

(68)

(69)

(70)

(71)

La relacién sefial-ruido de este barrido ha sido muy bajo, sin embargo, eso no impide
analizar lo que se requiere, que es el aumento o descenso de la intensidad del voltaje y
visualizar las franjas de interferencia, por lo que es un resultado adecuado para analizar.
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Desplazamiento en X cuando el material depositado esta en posicion horizontal
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Figura 4.10. Desplazamiento de dos milimetros en X mientras el material depositado esta en disposicion
horizontal.

En la Fig. 4.10, se observa una fluctuacion en la intensidad del haz laser y un paso de
franjas de interferencia. Esta variacion se debe al grosor no uniforme de las imperfecciones
del material depositado en uno de los espejos, es decir a la anchura de las franjas de
material depositado. En algunas areas, estas imperfecciones no interfieren con el haz
laser, pero en otras mas gruesas, afectan la potencia Optica, impidiendo el paso del haz
laser al espejo, en este punto el tamafio del haz laser esta reducido a 39.5 micrometros y
hay una presencia de franjas de interferencia, lo que indica que se estéa alterando el camino
Optico gradualmente, entonces se estan visualizando imperfecciones mas pequefias que
el diametro del haz laser, a escalas comparables a nandmetros, las imperfecciones de
tamafio considerablemente mas grande afectan a la intensidad de reflexion (de no haber
imperfecciones que afecten la intensidad de reflexion se veria un paso de franjas en un
mismo nivel de voltaje) y esto se refleja claramente en la fluctuacion de la grafica.

Se intentd realizar el barrido en la misma zona que en las dos gréficas anteriores, es
posible que, al enfocar el lente, el haz laser haya cambiado ligeramente su trayectoria. Sin
embargo, se pueden observar claramente la presencia de franjas de interferencia en esa
“‘nueva” area, lo cual indica la deteccion de imperfecciones en escalas comparables con
micrometros.
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Al reducir el didmetro del haz laser mediante el lente convexo, la resolucién del dispositivo-
sensor aumenta, lo que permite visualizar franjas de interferencia que antes no se podian
detectar, esto no se debe al dispositivo, sino por un mejor enfoque hacia un area
especifica, lo que también limita el tamafio del barrido. Esto demuestra claramente que el
material depositado esta distribuido de manera no uniforme, aunque a simple vista humana
pueda parecer depositado de manera perfecta.

Calculando la relacion de la sefial-ruido de la sefial graficada de la Fig. 4.10, se obtiene:

o _ (0.73V - 008V)”

s 5 =0.2112V (72)

o _ 051V —038V)”

n 5 = 0.0084V (73)

Sustituyendo los valores para obtener la relacién sefal-ruido:

0.2112V
- hd 74
SNR = 20log (0.0084V) (74
SNR = 28 dB (75)

Con el resultado obtenido de la relacion sefial-ruido se puede analizar con claridad los
aumentos y disminuciones de intensidad en el voltaje de la sefial al igual que son
distinguibles las franjas de interferencia del interferémetro de Michelson, por lo que es
posible analizar los resultados sin ningln inconveniente.
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Desplazamiento en -X cuando el material depositado esta en posicién horizontal
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Figura 4.11. Desplazamiento de dos milimetros en -X mientras el material depositado esté en disposicion
vertical.

Al igual que en los barridos anteriores se realizé un retroceso, Fig. 4.11, y se observa un
comportamiento muy similar que la grafica anterior, Fig. 4.10. Esto sugiere que las
imperfecciones del material depositado realmente presentan variaciones en su grosor en
ciertas partes, lo que se confirma con el barrido completo. Ademas, se pueden apreciar
franjas de interferencia que, considerando el tamafio del haz laser, representan
imperfecciones muy pequefias de tamafio comparable a nanémetros. Por lo que se ha
logrado el objetivo del trabajo.

Este trabajo puede tener aplicaciones muy interesantes tanto en la industria como en la
academia, especialmente en areas como el estudio del espacio y diversas investigaciones
actuales que requieren analisis de superficies planas reflejantes. La importancia de los
interferdmetros radica en su capacidad para realizar mediciones precisas en ciertas zonas
y analizar las condiciones del estado fisico de las superficies, determinando si son planas
o si tienen algun defecto de disefio o han sido contaminadas por manipulacion o
simplemente por particulas de su entorno. En investigaciones de laboratorio, donde en
algunos casos se requieren superficies lisas, dispositivos como el desarrollado en este
trabajo de tesis pueden ser herramientas valiosas para verificar y evaluar la calidad de
dichas superficies.
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Analizando la relacion sefial-ruido de la sefial graficada en la Fig. 4.11 se obtiene lo
siguiente:

£ = (0.92V — 0.13V)?

; 5 = 0.3120V (76)

£ = (0.36V — 0.13V)?

. > = 0.0529V (77)

Sustituyendo los valores para obtener la relacién sefial-ruido se obtiene:

0.3120V
_ 78
SNR =20 log (0.0264V) (78)
SNR = 21.46 dB (79)

Con el resultado obtenido de la relacion sefal-ruido de la Fig. 4.11, es claramente
distinguible e indica que la sefal es 11.7 veces mas grande que el ruido, por lo que no hay
ningun inconveniente en distinguir entre la sefial y el ruido para analizar los resultados.

La relacidbn promedio de la sefal-ruido (SNR) del dispositivo-sensor basado en el
interferometro de Michelson se obtiene calculando la media aritmética de los resultados
de la relaciéon sefal-ruido de cada barrido. Para esto se realiza la sumatoria de todos los
resultados y se divide entre la cantidad de niUmeros obtenida, observar Ec. 80 [21].

IS ik X1+ X3+ Xy
X = — . = 80
E= ) X 2 (80)

Dénde:
x = Media aritmética
x; = Valores individuales

., x; = Sera la sumatoria de los valores desde i=1 hasta i=n.
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Sustituyendo los valores en la Ec. 80:

- 38.7dB +46.20dB + 12.88dB + 15.26 dB + 28 dB + 21.46 dB
Xsr = 6 = 27.083dB (81)

De esta manera se obtiene la sefial promedio de la relacion sefal-ruido del dispositivo-
sensor basado en el interferometro de Michelson basado en los diversos resultados
obtenidos de las sefales graficadas en los barridos de la superficie plana reflejante.

Finalmente, es importante conocer la sensibilidad del dispositivo-sensor basado en el
interferometro de Michelson de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, la
sensibilidad se obtiene a partir de la intensidad de voltaje maxima medida por el
dispositivo-sensor, dividido entre el nUmero de franjas de material depositado en el vidrio
soda lime y la superficie plana reflejante, en la distancia de dos milimetros que son los
desplazamientos aplicados por la platina en los distintos barridos de este trabajo de tesis,
para determinar el nimero de franjas de material depositadas, nuevamente se hara uso
de la media aritmética para identificar un valor medio de franjas de material depositado.

A4 45+4+35
Xm = 4

= 4 franjas de material depositado (82)

Entonces, el promedio de franjas de material depositado es de 4 y el valor de voltaje
maximo alcanzado durante los diversos barridos es de 1.59 V, entonces la sensibilidad del
dispositivo-sensor implementado en este trabajo de tesis es:

Voltaj 159V Volt
Woltaje) = = 03975 ol (83)

Sensibilidad = =
enstbriaa Franjas de material depositadas 4 Franjas de material depositadas

De esta forma se obtiene la sensibilidad del dispositivo sensor basado en el interferémetro
de Michelson, la sensibilidad es importante debido a que es la magnitud que establece la
capacidad de un sistema para responder a sefiales muy bajas.
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Conclusiones

En este proyecto de investigacion, se realizé el disefio e implementacién de un dispositivo-
sensor basado en el interferdbmetro de Michelson, capaz de sensar dos tipos de
imperfecciones; la primera de éstas es la calidad de las franjas de material depositado de
forma comparable a una rejilla Ronchi en el vidrio soda lime. El segundo tipo de
imperfecciones son aquellas que no son perceptibles para el ojo humano, como residuos
de material que se desprendio al realizar el grabado de la rejilla Ronchi, o imperfecciones
en el substrato de depdsito (el vidrio soda lime) y la superficie plana reflejante, particulas
depositadas en la superficie por manipulacion o deformaciones en la superficie del vidrio
soda lime.

La manera en la que el dispositivo sensor mide la presencia de las franjas de material
depositado (que son facilmente distinguibles para el ojo humano) es a través de la
fluctuacién de la intensidad en el voltaje medido por el fotodetector, usando o no, una lente
convergente (L2), observar Fig. 4.3 y Fig. 4.5. Cuando el lente convexo es colocado en la
configuracion éptica el diametro de la cintura del haz laser se reduce 16 veces, lo que
significa que sera mucho mas pequefio que una franja de material depositado en el vidrio
soda lime y el espejo, una franja de material depositado en valor promedio (evaluando
cuatro franjas de material depositado) mide 0.40 mm de grosor, que comparado con el
diametro de la cintura del haz laser cuando es colimado por el lente convergente es de
39.5 micrometros, lo que significa que es aproximadamente 10 veces mas pequefio el
diametro del haz laser que una franja de material depositado, observar Fig. 3.13. Cuando
el haz laser incide sobre esta franja de material depositado, esta impide la llegada del haz
laser al espejo, por lo tanto no se refleja el haz laser ni se provoca el fenébmeno de
interferencia, a consecuencia de esto, no se percibe la intensidad en ese brazo del
interferometro de Michelson provocando la deteccion de una sefial de voltaje constante de
0.2 V, una vez que el haz laser ya no incide sobre la franja de material depositado se
aprecia un aumento en la intensidad de voltaje de la sefial y el fendmeno de interferencia
se aprecia nuevamente, observar Fig. 4.3 y Fig. 4.4.

Cuando no esta colocado el lente convergente (L2) el dispositivo-sensor también es capaz
de medir las franjas de material depositado en el vidrio soda lime y el espejo, sin embargo,
se cuantifica de manera distinta. La forma en la que sensa estas franjas de material
depositado es de igual manera mediante fluctuaciones en la intensidad del voltaje, sin
embargo, la diferencia de cuando esta ausente el lente convergente (L2) es que sin el
lente si se presenta el fendmeno de interferencia, a consecuencia de lo anterior, se
observa un paso de franjas de interferencia del interferémetro de Michelson, pero con
aumentos y disminuciones en la intensidad de la sefial de voltaje, observar Fig. 4.5 y Fig.
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4.6. Esto se debe a que el didmetro del haz laser esta sin colimar y es mayor que una
franja de material depositado en el vidrio soda lime y el espejo, el valor promedio del grosor
de una franja de material depositado es de 0.40 mm mientras que el diametro de la cintura
del haz laser a una distancia de 110 cm (distancia utilizada para toda la configuracion
Optica de esta tesis) es de 0.64 mm, observar Fig. 3.18. Cuando el haz laser incide sobre
la franja de material depositado no es cubierto en su totalidad, por lo que el espejo
consigue reflejar un porcentaje del haz laser, que estara decreciendo o aumentando
conforme se desplace la platina en el barrido, y a pesar de estar reflejando solo un
porcentaje del haz laser, se presenta el fendmeno de interferencia y por lo tanto hay un
paso de franjas de interferencia del interferometro de Michelson, que son visibles en los
resultados graficados, observar Fig. 4.7.

El dispositivo-sensor basado en el interferometro de Michelson, ademéas de sensar las
franjas de material depositado que son visibles para el ojo humano, también es capaz de
sensar aquellas imperfecciones que no pueden ser visualizadas con facilidad, tiene la
capacidad de hacer esto mediante el paso de franjas de interferencia de material
depositado, con y sin el lente convergente (L2). Las franjas de interferencia del
interferometro de Michelson aparecen cuando hay una diferencia en la distancia del
camino oOptico de alguno de sus brazos, entonces en la realizacion de los experimentos, al
hacer diversos barridos hubo un paso pronunciado de franjas de interferencia, lo que
significa que se altero la distancia en ese brazo del interferémetro, y por eso es que hay
un paso de franjas de interferencia, cuando se habla de una distancia, esta distancia es
comparable con micrémetros debido a la cantidad de franjas que transcurrieron. La
alteracién de la distancia es causada debido a que el material depositado en el vidrio soda
lime no es uniforme y se pueden encontrar particulas de este mismo material en donde se
supone deberia estar ausente, es decir sobre la ausencia de la franja de material
depositado, también es ocasionado por deformaciones en la superficie del vidrio soda lime
y particulas contaminantes.

Se comprob6 que las franjas de material depositado como rejilla Ronchi en el vidrio soda
lime y el espejo, no son del mismo grosor, es decir no son uniformes. En los barridos para
comprobar esto, la muestra se giré 90°, observar Fig. 4, de manera que las franjas de
material depositado estén paralelas con el desplazamiento del haz laser aplicado por la
platina. El haz laser se coloco entre dos franjas de material depositado, en otras palabras,
esta ubicado en medio de las dos franjas de material para que el haz laser pueda ser
reflejado por la ausencia de material depositado. Como resultado con y sin el lente
convergente (L2) se aprecian cambios en la intensidad del voltaje, esta vez causados por
el grosor de las franjas de material depositado, debido a que al aumentar el grosor de la
franja de material depositado impedira la reflexion de una parte del haz laser y conforme
aumente el grosor mas cubrira el haz laser, lo que se traduce en una disminucion en la
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intensidad del voltaje, por el contrario si la franja de material depositada se hace mas
delgada el aumento en la intensidad de voltaje sera visible, observar Fig. 4.10 y Fig. 4.11.

Adicional a la fluctuacién de intensidad en el voltaje debido al cambio de grosor de las
franjas de material depositado, fue posible observar un paso de franjas de interferencia
cuando el haz laser sigue una trayectoria paralela a las franjas de interferencia, esto se
debe a una imperfeccion ocasionada por el mismo material depositado, de esta manera
fue ligeramente alterada la diferencia del camino éptico provocando un breve paso de
franjas de interferencia, observar Fig. 4.8, se comprobé ademas que en el desplazamiento
invertido por parte de la platina se puede observar la misma imperfeccion presente en la
misma area del vidrio soda lime, observar Fig. 4.9.

Se realiz6 el calculo de la relacion sefal-ruido (SNR) del dispositivo-sensor, mediante los
resultados obtenidos de los diferentes barridos, para ello se obtuvo el valor medio de la
relacion sefial-ruido de cada barrido (dos datos por barrido debido a que es ida y vuelta un
barrido completo), debido a esto se obtuvo una relacién sefal-ruido de 27.083 dB del
dispositivo-sensor basado en el interferometro de Michelson desarrollado en este trabajo
de tesis. La relacion de sefal-ruido obtenida para el dispositivo-sensor es bastante buena,
facilmente se puede distinguir el paso de franjas de interferencia, asi como aumentos y
disminuciones en la intensidad del voltaje con respecto al tamafio del ruido presente.

Por otro lado, se realiz6 el calculo de la sensibilidad, la cual en este caso especifico estara
dada por el numero de franjas de material depositado transcurrida durante el barrido por
la intensidad maxima de voltaje percibida por el dispositivo-sensor, como resultado del
calculo de la sensibilidad se obtuvo 0.3975 volts por cada franja de material depositado.

El dispositivo-sensor basado en el interferdmetro de Michelson desarrollado en este
trabajo de tesis es capaz de distinguir facilmente imperfecciones en escalas comparables
con micrémetros y con imperfecciones visibles en superficies planas reflejantes. Este
dispositivo-sensor tiene muchas aplicaciones utiles, como el control de calidad en la
fabricacion de espejos, este dispositivo nos puede proporcionar informaciéon relevante
sobre la calidad de la superficie plana de espejos. De igual manera este dispositivo tiene
relevancia en trabajos de investigacion en ¢ptica y nanotecnologia, ya que el escaneo de
superficies reflejantes es una pieza fundamental de este campo de estudio, también puede
ser utilizado en metrologia de alta precision en donde se requiere un estricto control de
superficies planas reflejantes y analizar si tiene alguna imperfeccion y/o defecto de fabrica.

Este trabajo de tesis puede tener mejoras como el de aumentar el rango de deteccion
hasta imperfecciones nanométricas, utilizar un diferente método para implementar el
barrido, o incluso mejorar la parte de 6ptica en espacio abierto por fibra Optica.
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Anexo

En esta seccion se agregan los programas desarrollados en este trabajo de tesis.

El siguiente codigo simula las franjas de interferencia que deben transcurrir en una distancia
especifica.

clear;

prompt = "Introduzca el valor de la distancia en um "; %introduce la distancia
d = input(prompt)

prompt = "Introduzca el valor de la Intensidad cero "; %introduce uno por defecto

Ic = input(prompt)

prompt = "Introduzca el valor de la luz del ambiente "; %una especie de offset se puede colocar uno por
defecto
il = input(prompt)

x=0:1e-3:d; %um
y = il+2*(Ic)*(1+cos((4*pi)*x/0.630+pi())); %ecuacidén que realiza el calculo

plot(x, y); %crea la grafica

xlabel("Longitud (pm)")

ylabel("Voltaje(V)")

title("Relacidén entre la distancia y las franjas de interferencia ")
axis([@ d @ 5+il]); %escala el voltaje (simulado)
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Este programa en Python, lee y muestra graficamente la sefial analdgica proveniente del pin 34 de

la tarjeta ESP32 a través del puerto COM.
import serial

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from datetime import datetime

# Configura la conexidn con Arduino a través del puerto COM4 a una velocidad de 115200 baudios.

arduino = serial.Serial('COM4', 115200)

# Configura la visualizacién en tiempo real de la grafica.

plt.ion()

# Crea una figura y un eje para la grafica.

fig, ax = plt.subplots()

# Inicializa listas para almacenar datos de tiempo (x) y valores (y).

X, y = [1, [1]

# Inicializa un diccionario para almacenar los datos en un formato tabular.

data = {'Time': [], 'Value': []}

# Bucle infinito para recibir y procesar datos continuamente desde Arduino.

while True:

# Lee los datos del Arduino y elimina los caracteres de nueva linea al final.

arduino_data = arduino.readline()[:-2]
# Verifica si se recibieron datos desde Arduino.
if arduino_data:
# Obtiene la hora y fecha actual.
now = datetime.now()
# Convierte los datos de Arduino a un valor flotante.
value = float(arduino_data)
# Almacena el tiempo y el valor en las listas respectivas.
x.append(now)
y.append(value)

# Almacena el tiempo y el valor en el diccionario de datos.
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data['Time'].append(now)

data[ 'value'].append(value)

# Limpia el eje para actualizar la grafica.

ax.clear()

# Grafica los datos en el eje.

ax.plot(x, y)

# Configura las etiquetas de los ejes.

ax.set_xlabel('Time")

ax.set_ylabel('Value')

# Establece el rango del eje y (altura de la grafica).

ax.set_ylim([0, 4096])

# Ajusta automaticamente el formato de la fecha en el eje x.
plt.gcf().autofmt_xdate()

# Pausa breve para permitir la actualizacién de la grafica en tiempo real.
plt.pause(0.01)

# Crea un DataFrame de Pandas a partir del diccionario y guarda los datos en un archivo CSV.
df = pd.DataFrame(data)

df.to_csv('Distanciiiia.csv', index=False)
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El ultimo codigo en Phyton es para visualizar y personalizar los datos obtenidos en el

programa anterior. Abre dos archivos CSV y los grafica al mismo tiempo.
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# Lee los archivos CSV

dfl

pd.read_csv('LasercnrejillaronchiDerechaFranjasvert.csv')

df2 = pd.read_csv('Der_RonchiM2.csv"')

# Convierte la columna 'Time' en objetos de fecha y hora

df1l['Time'] = pd.to_datetime(dfl['Time"'], format='%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f")
df2['Time'] = pd.to_datetime(df2['Time'], format='%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f")
# Ajusta el eje horizontal

df1['Time"]

(df1['Time'] - dfi['Time'].min()) / (dfli['Time'].max() - dfi['Time'].min()) * 2

df2['Time"] (df2['Time'] - df2['Time'].min()) / (df2['Time'].max() - df2['Time'].min()) * 2

# Grafica el primer archivo
ax = dfl.plot(x="Time", y="Value", label="Voltaje")
ax.set_title("Desplazamiento en -Xe cuando el material depositado esta en posicién vertical")
ax.set_xlabel("Longitud (mm)")
ax.set_ylabel("Voltaje (V)")
ax.set_ylim(@, 1.2) # Ajusta el limite superior debido al offset
ax.tick_params(axis='x"', rotation=45)
ax.set_xlim(e, 2)
for i, date in enumerate(dfl['Time']):
ax.text(date, -0.25, str(round(dfl.iloc[i]['Time'], 2)), transform=ax.get_xaxis_transform())
# Grafica el segundo archivo
ax = df2.plot(x="Time", y="Value", label="Voltaje")
ax.set_title("Desplazamiento en Xe cuando el material depositado estd en posicidn vertical")
ax.set_xlabel("Longitud (mm)")
ax.set_ylabel("Voltaje (V)")
ax.set_ylim(@, 1.2) # Ajusta el limite superior debido al offset

ax.tick_params(axis='x"', rotation=45)
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ax.set_xlim(e, 2)
for i, date in enumerate(df2['Time']):
ax.text(date, -0.25, str(round(df2.iloc[i]['Time'], 2)), transform=ax.get_xaxis_transform())
# Anadir leyenda
ax.legend()
# Muestra las graficas

plt.show()
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