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ABSTRACT. The oscillation amplitude of a mechanical movement in its first four resonance fre-
quencies is determined as a function of the applied voltage used for excite the mechanical system,
This is done measuring the laser intensity which is reflected by the oscillating plane. First, the
gaussian intensity of the laser beam in the static case is measured and when the oscillator is
moving the RMS intensity is detected in the position where this is the most sensible for the beam

PACS: 01.50.Kw; 01.50.Pa

1. INTRODUCCION

El presente trabajo muestra Ja utilizacion del perfil de intensidad gaussiano que posee
un haz liser [1] (modo TEMg) en la determinacién de la amplitud de oscilacién de up
movimiento mecdnico,

Las propiedades que tienen este tipo de haces han sido usadas en dispositivos que
muestran su gran sensibilidad como detectores de posicign 2], ademas de que aparatos
modernos como el microscopio de fuerza atémica usan en algunos casos la deflexign de
un haz liser para detectar los pequenos movimientos de |a punta rastreadora de dicho

la Fig. 1 y consiste bdsicamente de una fuente de luz ldser, el oscilador mecdnico (bocina
de audio) con un pequeno espejo pegado en el plano de oscilacion y e] detector; todo
esto montado en un desplazador mecanico que permite medir el patrén de intensidad del
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FIGURA 1. Representacién esquemética del arreglo laser-oscilador-detector para determinar la am-
plitud del oscilador mecanico por medio del movimiento del haz reflejado. El sistema de deteccién
se desplaza en una direccién perpendicular a la propagacioén del haz reflejado.

haz en la direccién perpendicular a la de su propagacién. Este detector convierte la sefal
luminosa en un voltaje eléctrico.

El método consiste en medir la variacién de la intensidad del hag laser reflejado por
el plano de oscilacién en un punto dado y de esta manera determinar la amplitud del
movimiento.

Debido a la forma gaussiana del haz es evidente que la relacién entre la intensidad
medida y la amplitud del oscilador es no lineal, sin embargo, un tratamiento numérico
nos permitird relacionar estas dos cantidades. Este tipo de andlisis numérico se encuentra
también en los casos cuando se determina el didmetro del haz bloquedndolo parcialmente
con el borde de una navaja [4].

Por medio de este método se determiné la amplitud de oscilacion en funcién del voltaje
aplicado para excitar al sistema mecéanico en las primeras cuatro frecuencias de resonancia
del dispositivo.

2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Partamos del hecho de que la intensidad de un haz liser tiene una forma gaussiana cuando
se mide en la direccién perpendicular en la que se propaga, asi la intensidad medida en
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el detector de la Fig. 1 en el caso estdtico tendrd la forma

I@) = Toexp { -1 (a -2}, (1)

donde x — x¢ es la coordenada del desplazador mecdnico respecto al maximo de la inten-
sidad, Iy, y o? es la varianza de la distribucién.

Debido a que nuestro sistema de deteccién mide la intensidad por medio de una dife-
rencia de potencial daremos a ésta las unidades de volts, aun cuando dimensionalmente
no es correcto. En el caso dindmico, cuando el plano de oscilacién ejecute un movimiento
armonico simple, con amplitud A y frecuencia £ [9],

Asen(2r ft), (2)

la intensidad detectada serd también una funcién del tiempo.

Si a es el dngulo que hay entre la normal del plano oscilatorio y la direccién del haz
incidente (Fig. 1) la amplitud D que tiene el haz reflejado y la amplitud de la oscilacién
de la bocina estan relacionadas por

A
cos(a)’

D= (3)

La forma funcional de la intensidad dependiente del tiempo se obtiene sustituyendo la x
de la Ec. (1) por

#(t) = zeq + Dsen(27 ft),

donde zq es la posicién de equilibrio del movimiento oscilatorio, es decir

Itzt) :Igexp{—%(meq+Dsen(27rft))2}. (4)

Sin pérdida de generalidad hemos Supuesto que xo = 0; que significa simplemente que la
posicién del detector esta referida al maximo de la curva.
Si definimos las cantidades adimensionales

Teq D
— — — 2 f_’ | = —,
X=— v D = (5)
podemos escribir la Ec. (4) en la forma
I{r; %,d) =Igexp{-—% x+dsen(r))2}. (6)

Dado que la expresién (6) nos servird para medir la amplitud del oscilador, es con-
veniente colocar la posicién de equilibrio de la oscilacién del haz (Teq) en un punto tal
que I(7;d,n) sea lo mas sensible al movimiento del haz. Esto sucede en Teq = 0, €n
donde la expresién gaussiana (1) tiene su maxima pendiente; asi, un pequefio movimiento
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alrededor de este punto lleva consigo un cambio grande en la sefial detectada. En lo que
sigue, nuestro andlisis se restringird al caso Zeq = 0, y por lo tanto a y = 1.
Un desarrollo en serie de (6) con y = 1, nos lleva a

I(r;d) = Ipexp (%){1 —dsen(7) + %ds sen’(7) — sld5 sen®(7) + - - } (7)

En donde vemos sélo la contribucién de las potencias impares del desarrollo debido a que
estamos localizados en un punto de inflexién.
De la expresién (7) podemos distingir la componente DC de la sefial eléctrica,

Iy exp (il-) (8)
Y restdndole (8) a (6) obtenemos la componente AC:
I(r;d) = falo(exp{~3(x — dsen(r))’} = Toexp (3)), (%)

donde se hemos introducido el factor de amplificacion fa, que estd presente en las medi-
ciones de esta parte y que depende de la electrénica de deteccidn.
Para propésitos de un calculo numeérico, la expresién (9) la escribiremos como

Fir: d) = cxp{—%(l - dSED(T))Q} — exp (%) (10)
con
o d(r,d)
Jirsd) = Tofn (11)

Para poder apreciar como esta iltima funcion es sensible al movimiento del haz, con-
sideremos el caso particular en el que d < 0.2. En esta situacién el tercer término de la
expresion (7) contribuye aproximadamente en 1% respecto al resto, por lo que (10) se
simplifica a

f(r;d) = —dexp (%){sen(r)} (12)

Tomando el promedio RMS de la ecuacién (12) y despejando el valor de la amplitud,
obtenemos

k1
= —2 45 cos(a), (13)
falo (@)

con k = v2exp(}) = 2.33164.
Sin embargo, en el caso mas general no es posible despejar en forma explicita la amplitud
de la oscilacién, por lo que debemos resolver el problema en forma numérica.

El promedio RMS de la Ec. (10) es

1 2m 1/2
frmS: (2_ f2(t1d)dt) 5 (14)
T do
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con

1
rms — L s 15

por lo que procedimos a integrar numéricamente el lado derecho de la Ec. (14) para un
conjunto de valores de d para hacer una correspondencia entre los valores de f.ms medidos.
Una vez obtenido el valor de d de esta comparacién procedimos a obtener la amplitud de
la oscilacién mecdnica dada por

A = do cos(a), (16)

La integracion se realizé por el método de Simpson [6], donde se aseguré que el valor del
residual nunca excediera al 1%. El valor de o fue determinado a partir del perfil gaussiano
de intensidad como se describe en la Sec. 4.

3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El arreglo se monté en una mesa hologréfica de marmol de 2.40 m x 0.9 m, la cual descansa
sobre tres colchones de poliuretano de 10 cm de ancho con los cuales se absorbian las
vibraciones mecanicas externas. El ldser, la bocina con el espejo y el sistema de deteccién
fueron pegados en un plano paralelo a la superficie de la mesa, de tal manera que la
determinacién del dngulo # se redujo a la medicién de la mitad del angulo entre las rectas
que describen el haz incidente y el reflejado sobre la mesa y correspondié al valor de
a =62 £ 1 grados.

El ldser usado fue un Spectra Physics, mod 105-1, de 5 mWatts de potencia nominal
que emite en la longitud de onda de 632.8 nm. El liser junto con una lente convergente
de f =50 cm fueron montados en un riel éptico para poder aumentar la intensidad en el
punto de deteccién.

Se pegé un espejo pequefio al diafragma de la bocina de audio (Magnum-Atlas de
70 Watts y 8 Ohms de impedancia), la cual fue atornillada a una placa y ésta a su vez
a un bloque de acero y en su conjunto tenian una masa de 8 kg, aproximadamente. El
sistema de deteccién consta de un fotodiodo de respuesta riapida que, junto con un circuito
amplificador, convertian la intensidad luminosa en un voltaje de salida. De esta forma se
obtuvo el perfil de intensidades estatico. En el caso dindmico fue necesario agregar un
amplificador de corriente alterna Ortec (mod. 9452) debido a que la seial de salida era
pequena. El voltaje final era mandado a un osciloscopio para monitorear la senal, y a un
multimetro digital TRMS Keithley (mod. 179).

Para medir el haz laser colocamos un pinkole de 5 um delante de un fotodiodo y
ambos fueron montados en un desplazador mecdnico, el cual era accionado por un tornillo
micrométrico Mitutoyo con una minima escala de una milésima de pulgada. El sistema de
deteccién fue montado en una placa que era orientada por medio de cinco tornillos, tres
de nivel y dos de rotacién, para poner la deteccién en un nivel optimo. Para excitar la
bocina usamos un generador de sefiales Wavetek (mod. 180) que, junto con un amplificador
Teletec AP-50, alimentaban la bocina. La frecuencia fue medida con un frecuencimetro
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FIGURA 2. Patrén de intensidad medido con el dispositivo descrito en el texto y el ajuste hecho
por minimos cuadrados no lineales. Para una serie de este tipo de curvas obtuvimos un valor de o
de 166 £ 1 pm.

Hewlett Packard (mod. 5302 A) y el voltaje y la intensidad de corriente fueron medidas
en todo momento con dos multimetros digitales Keithley (mod. 177).

4. RESULTADOS

Primeramente se midié el perfil de intensidad del haz que se normalizé con el valor maximo
Io, para después analizar los datos con un programa de minimos cuadrados no lineales,
el cual ajustaba el parimetro o de la Ec. (1). La Fig. 2 muestra una curva tipica de
calibracién obtenida, donde podemos ver, como la curva tedrica ajusta bien los puntos
experimentales, sobre todo en la zona de interés z = +o. El analisis para varias curvas
nos llevo al valor de ¢ = 166 &+ 1 pm.

En el caso dindmico colocamos el pinhole de deteccién en z = o, indicado por el maximo
valor RMS detectado; medimos el valor de I a diferentes frecuencias de excitaciéon a
un voltaje fijo, 500 mV, con lo cual detectamos las primeras cuatro frecuencias naturales
de resonancia del sistema mecanico: 700, 1450, 2400, y 3500 Hz, como lo muestra la
Fig. 3, donde posteriormente se determiné la amplitud de la bocina en funcién del voltaje
aplicado.

Los factores de amplificacién para las frecuencias de interés fueron: 15.0, 14.8, 35.6 y
26.5 para 700 Hz, 1450 Hz, 2400 Hz y 3500 Hz, respectivamente.

La amplitud del oscilador mecdnico en funcién del voltaje aplicado se muestra en la
Fig. 4. Como podemos observar, la amplitud de la bocina guarda una relacion lineal
con el voltaje aplicado. Las lineas sélidas que aparecen en la gréifica 4 es el ajuste lineal
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FIGURA 3. La intensidad RMS del haz, I, para diferentes frecuencia a un voltaje fijo de ali-
mentacion del dispositivo mecanico (0.5 Volts), donde podemos apreciar las primeras frecuencias
de resonancia del oscilador.

correspondiente. Las barras de incertidumbre son estimadas a partir de la Ec. (16), como
es detallado en el apéndice, y corresponden al 5% del valor de la amplitud.

5. CONCLUSIONES

Se mostré cémo puede ser utilizado el perfil de intensidad de un haz laser para la determi-
nacién de la amplitud de oscilacién de una bocina de audio. Se encontraron las primeras
frecuencias de resonancia del sistema y un comportamiento lineal de la amplitud con el
voltaje de alimentacién. La presicién con la cual se pudo medir la amplitud del movimiento
es del orden del 5%.

Como consecuencia de la forma gaussiana del haz es necesaria una integraciéon numeérica
para el andlisis de los resultados. Sin embargo, este tipo de calculos numéricos es comiin
en estos experientos.

Creemos que es interesante este tipo de aplicaciones de la luz ldser donde se hace uso
de la forma gaussiana de su intensidad.

APENDICE

De la Ec. (16) podemos ver que el error asociado a la amplitud es

A od  bo  bcos(a)
—_— i — +

A d o cos(a)
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FiGURA 4. Amplitud de la bocina en funcién del voltaje aplicado para sus primeras cuatro fre-
cuencias de resonancia. Podemos ver la dependencia lineal que hay entre estas dos variables.

A la vez que el error en d viene de la comparacién de la definicién expresada por la
Ec. (15) con la integral de la Ec. (14). La minima escala con la que se midieron los voltajes
Ims, Io v el factor de amplificacién fa y su repetibilidad indican que sus errores asociados
son del orden del 1%, por lo que podemos considerar que el error de d estd en la regién

&d
T < 3%.

A partir de los valores de ¢ y 60 reportados antes, tenemos que ba /o =~ 0.6%. El error
en la determinacién del 4ngulo también es menor al 1%, por lo que 6A4/4 =~ 5%.
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