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Abstract

A novel optical interferometer for the measurement of vibration is described. It is well known that
interferometric techniques offer large dynamic range coupled with high resolution when applied to the
measurement of varying optical path length. Experimental results obtained in the laboratory are shown.

1. Introduccion

La técnica interferométrica, utilizada en la metrologia dimensional, ofrece
resultados muy sensibles, ademas tiene una buena dinamica de funcionamiento. Esta
técnica es muy utilizada en las mediciones de velocidad, aceleracién, temperatura,
vibracion, etc.

En el presente documento se presenta un nuevo método interferométrico
para la medida de microvibraciones basindose en la interferencia de dos ondas
coherentes provenientes de una misma fuente. La magnitud a medir es asociada a uno de
los brazos del interferometro, desplazandose en la direccion de la distancia de separacion
de los haces, de esta manera se altera el campo de interferencia de las ondas,
produciéndose un desplazamiento de las franjas. Este desplazamiento puede ser
detectado por un contador de franjas que a su vez es asociado a la magnitud a medir, que
en este caso representa la vibracion.

2. Bases teoricas

El método estudiado se puede interpretar a partir de las caracteristicas y
propiedades de dos ondas planas coherentes cuyos respectivos campos eléctricos se
pueden escribir[1]:

-~ . - )
Ei= EOI_CJ(WH??l(t)) y Ej = Egy. el(WH+02(D) 1)

donde Eqj (7 es el término representativo de la amplitud, w es la pulsacién de la onda y
vale 21/T, @1 (t) es la fase de cada onda y o(t) es el desfasaje entre ellas. La onda
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resultante en un punto r del espacio esta dado por: E =Ej+E2 y la intensidad
*

— =
correspondiente por: I= E.E . Esta ultima da lugar a:

I= I]_ +12 + 1!11 12 (e-] o(t) +e”.j @(t)) (2)

que en el caso que: I1 =Ip = I, se puede escribir:

1=2 1, [1+cos p(t)] 3)

La variacién de la intensidad 81 esta ligado a la variacion de fase 8¢ por:
6I=21, sen ¢(t).5¢(t) (4)

Se observa facilmente que la maxima sensibilidad se obtendra cuando el sen d¢(t) = 1, es
decir cuando los dos brazos del interferometro estean en cuadratura. En el caso que se
desee utilizar la modulacion de fase, como parametro intermedio de medida, se debera
integrar luego un elemento desfasador en uno de los brazos del interferometro.

Como las franjas de interferencias estin compuestas de franjas brillantes y
franjas opacas, una manera muy facil de detectarlas es ubicar un detector de intensidad
en el plano de interferencia, es decir utilizar el principio de la modulacién de intensidad.
Es este ultimo método que sera utilizado en nuestro caso.

3. Realizacion experimental

El modo de funcionamiento del sensor propuesto es bastante clasico. En
efecto, el esquema de principio, mostrado en la figura 1, muestra que el haz laser de la
fuente es dividido en dos partes iguales utilizando una red de difraccion, que trabaja en
transmision; la ubicacion de los espejos M| My, permiten desviar los oérdenes * 1
producidos por la red y producir la interferencia en el punto Q del plano P. Si los espejos
My y M permanecen fijos, la figura de interferencia formada quedara también inmovil.

En cambio, un desplazamiento de uno de los espejos, en el sentido de las distancias de
~ separacion entre ellos, provocara un desplazamiento de las franjas de interferencia. El
detector, ubicado en Q tiene la funcion de medir la intensidad de las franjas. Para facilitar
las medidas, se ha ubicado este detector en el lugar de la pantalla, donde las franjas son
ampliadas y proyectadas a través de un objetivo de microscopio en Q.
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Figura 1. Montaje optico

El periodo A de las franjas de interferencia, es funcion del angulo 6 que
hacen los haces, la longitud de onda A y del indice n del medio, €sta se escribe por [2]:

___
2nsend

&)

Como las franjas de interferencias presentan maximos y minimos de
intensidad luminosa, un periodo A contendra, entonces, una magnitud representativa a
medir cn ¢l caso de una vibracion mecanica en el sentido de la separacion de los brazos.
En este caso el periodo siempre sera constante. Si se ajusta, abhora, un periodo de franja
que cubra toda la superficie del detector, el desplazamiento de un periodo sera
registrado. De esto ultimo se puede deducir que el sistema es capaz de medir un
despla: -miento de A/2. Un ejemplo numérico para los siguientes valores: 6 = 40°, A, =
0.632¢. .um y n = 1, nos da: A = 0.6 um. En el lugar del detector se puede ubicar, asi
mismo, un contador de franjas, que en este caso daré el valor absoluto de la magnitud.

4. Resultados experimentales

Las medidas realizadas, a partir del montaje descrito en la figura 1, han
permitido discernir la relacion que existe entre el desplazamiento de las franjas y la
magnitud desplazada por el brazo movil (elemento representativo de la vibracién). Un
estudio dc la figura de interferencia ha sido realizado midiendo la intensidad luminosa en
la pantalla. Los resultados para un barrido en la direccion paralela al plano P es mostrada
en la figura 2, en el caso de un barrido angular es mostrado en la figura 3. De este ultimo
resultado sc pueden deducir, con bastante nitidez, los maximo y minimos de las franjas
realizados a lo largo de mas de 50 periodos, lo que confiere a la técnica un rango
dindmico importante.
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5. Conclusion

Se ha presentado un nuevo método interferométrico para la medida de
microvibraciones. De los resultados aun preliminares, se pueden concluir que es posible
medir desplazamientos micrométricos a través de la medida del namero de franjas que se -
desplazan. Para medir el sentido de desplazamiento se realizara afiadiendo una segunda
red de difraccion de periodo variable.
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