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Resumen

Los materiales piezoeléctricos se caracterizan por la propiedad de que, al ser sometidos a una
diferencia de potencial, su estructura cristalina sufre una deformacién debido a tensiones internas
generadas por este voltaje. Por lo general, este fenémeno es reversible y funciona de manera inversa
(Tensién mecdnica que genera una diferencia de potencial). En este trabajo, se tiene como objetivo
la caracterizacion de un piezoeléctrico mediante un interferémetro de Michelson. Esto es con el fin
de probar la efectividad del método trabajando sobre un material que ya estd bien caracterizado.
Esta caracterizacién consiste en medir, mediante este arreglo experimental, las deformaciones
que sufre un piezoeléctrico (Multilayer Piezo Actuator) de 75V. Los cambios en la deformacién
se pueden evidenciar mediante el movimiento de los méximos y los minimos de la interferencia
generada por el interferémetro. Estos corrimientos de los minimos seran observados mediante una
cdmara CCD. La caracterizacién fue exitosa, ya que las deformaciones medidas corresponden con
los voltajes de manera muy cercana a la mostrada en el DataSheet del piezoeléctrico, pese a unos
problemas en la rotacién de las imagenes.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el estudio de materiales piezo-
eléctricos estd muy completo. Ya en los tltimos afos,
la investigacién de estos materiales se ha incrementado
en gran medida. Esto se debe al sinntimero de posibles
aplicaciones de las propiedades de este tipo de cristales.
Una de las aplicaciones méas estudiadas actualmente
es la relacionada con la construcciéon de sensores de
contacto, importantes para el diseno de sistemas como
el del Airbag en los automéviles[3]. Otras aplicaciones
importantes es en el campo de las altas energias, en
el cual son usados para la construccién de sensores y
detectores. En adicién, tamnbién la investigacion de
estos materiales ayuda a la optimizacion de métodos
de generacién de energias alternativas aprovechando
que, con estos materiales, se puede generar energia
eléctrica(Energy Harvesting)[10]. Por esta razén, el
trabajo en la caracterizaciéon de estos materiales es muy
importante, al igual que el desarrollo de mecanismos
eficaces y estandarizados para realizar fielmente dichas
caracterizaciones. De esta manera existen trabajos como
el de Lloyd [7], en el que se busca caracterizar distintos
materiales mediante un interferémetro de Michelson
usando un fotodiodo como mecanismo para el conteo de
minimos.
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En este proyecto se busca realizar un trabajo simi-
lar al de Lloyd. En el presente se tiene como objetivo
la caracterizacién de un piezoeléctrico y la evaluacion
del método con el fin de determinar qué tan bueno es
caracterizar materiales piezoeléctricos mediante el pro-
cedimiento planteado especificamente en este proyecto.
La diferencia con el trabajo de Lloyd es que se usa una
camara CCD. Esto en pro de mejorar la resolucion de
las medidas, dado que esta camara un lente muy sensible
y pequeno, lo 6ptimo para evaluar de manera adecuada
el patron de interferencia.De esta manera, se trabajé
con un Multilayer Piezo Actuator de 75V el cual ya esta
bien caracterizado en el DataSheet de THORLABS (que
es la empresa proveedora del artefacto).

II. MARCO TEORICO

Como material eje de este proyecto debemos tener
en cuenta que un piezoeléctrico es un cristal que posee
la propiedad de que al ser sometido a una diferencia
de potencial. Este mismo deforma su estructura dado
que el gradiente de este potencial genera una fuerza
electroestatica en las moléculas. Esto es posible prin-
cipalmente a su estructura, la cual no posee centro de
simetria. Este hecho hace que, al haber una deformacién
en la estructura, se crea un desbalance en la distribucién
de las cargas en el material. Esta descompensacion
crea unas zonas donde dominan las cargas positivas
y otras en donde dominan las cargas negativas. Asi,
surge la polarizacién eléctrica y, por ende, la diferencia



de potencial. Si hubiese un centro de simetria en la
estructura, la estructura se deformaria respecto a este
centro, conservando la distribucién de carga normal en
el material.

Asi mismo existe un sentido inverso, el cual es maés
comun en las aplicaciones de este fenémeno. Este
proceso contrario consiste en que el material al sufrir
deformaciones, o mejor tensiones mecanicas, este genera
en si mismo una polarizacién eléctrica, que en conse-
cuencia crea una diferencia de potencial. Este sentido del
fendmeno es vital para los sensores de contacto ya que,
por ejemplo, en un choque automovilistico, la fuerza ge-
nerada en este momento puede generar un potencial en el
piezoeléctrico, que inmediatamente puede ser percibido
como una sefial eléctrica que active el sistema de Airbag,.
En este sentido, se debe tener en cuenta que hay dos
principales tipos de piezoeléctricos. Por un lado estan los
piezoceramicos, los cuales tienen propiedades ductiles
que los hacen muy eldsticos y son mejores candidatos
para los tras ductores actsticos, los cuales son empleados
principalmente en sensores de sonido y micréfonos [4].
Por el otro lado, los piezopolimeros no son tan elasticos y
poseen una rigidez minima, lo cual los hace mejores can-
didatos para poder ser usados en sensores de contacto [3].

Para la caracterizaciéon del material piezoeléctrico,
aprovecharemos un campo amplio de la éptica que es la
interferometria. Esta consta de un conjunto de métodos
que, mediante el estudio de la interacciéon entre distin-
tos rayos de luz incidentes, se pueden obtener distintas
formas de medir cantidades fisicas aprovechando la su-
perposicién de las ondas electromagnéticas, que al estar
en desfase generan patrones de interferencia[l]. Para es-
te caso sera necesario medir los cambios en las pequenas
deformaciones del material al ser sometido a una diferen-
cia de potencial. Para estas pequenas deformaciones, se
usé un interferémetro de Michelson. Este interferémetro
(Fig. 1) es famoso dado que Albert Abraham Michelson
y Edward Morley lo utilizaron en con el fin comprobar
la existencia del éter; irénicamente con este experimen-
to refutaron la idea de la existencia del éter. A pesar de
esto, el experimento ha sido bien caracterizado y ha sido
tutil en diversos experimentos. En anos recientes este in-
terferémetro fue vital para lo que fue la deteccién de las
ondas gravitacionales en 2015 [1].

En nuestro caso, las mediciones seran realizadas en fun-
cién del nimero de minimos observados N. La relacion
que asocia los cambios de la distancia a un punto del
piezoeléctrico se expresa en la ecuacion 1:

AL:N% (1)

Donde A es la longitud de onda del ldser o rayo de
luz con el que estamos realizando el experimento y AL
es el cambio de la distancia. Para caracterizar el material
como tal se recurre a la relacion que define la sensibilidad
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Figura 1: Ezquema bésico del interferémetro de Michelson [7].

de un material piezoeléctrico.
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Donde AV es la variacién del voltaje aplicado al mate-
rial. Dado que esta expresién de se expresa en términos
de los cambios de la distancia y cambios del voltaje apli-
cado, se espera un comportamiento lineal de las defor-
maciones en este trabajo. Paralelamente, para mejorar la
precision de las medidas se trabajara con una camara ti-
po CCD. Estos CCDs (Dispositivos de cargas acopladas)
son unos circuitos integrados, los cuales poseen una gran
cantidad de condensadores acoplados, que tienen la ca-
pacidad de transmitir cargas eléctricas debidas a fotones
incidentes sobre sus celdas mediante el efecto fotoeléctri-
co. Esto, junto con una apertura muy pequena, la hace
optima para observar detalladamente regiones a la escala
del patrén de interferencia.

III. MARCO EXPERIMENTAL
A. DMontaje

El montaje principal de este experimento es el inter-
ferémetro de Michelson (ver fig. 2), en el cual se tiene
un laser de Neén (de longitud de onda A = 633nm), un
Beam spliter, 2 espejos (M7, M) , un Piezoeléctrico y un
cdmara CCD (con su respectivo Software de THORLABS
e ImagelJ).
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Figura 2: Esquema del interferémetro del montaje usado.



Para este trabajo se utiliz6 un Multilayer Piezo Actua-
tor de THORLABS con referencia W138554, de dimen-
siones 5x5x 2, 4mm. A este piezoeléctrico fue introducido
en una base y ahi, con la ayuda de una cinta de doble
faz se pegd a un espejo, mas exactamente al espejo My el
cual se acercara o se alejara del beam spliter en funciéon
de la deformacion del piezoeléctrico. De esta manera ge-
nerard un corrimiento en el patrén de interferencia, que
serd la cantidad que mediremos con la camara CCD.

Figura 3: Montaje del interferémetro en el laboratorio.

El funcionamiento de este interferémetro consiste en
que el haz incide sobre un Beam-spliter, que lo que hace
es dividir el haz. Una parte sigue de largo en la direccién
original y otra parte se refleja en direcciéon perpendicular.
Ambas subdivisiones del haz se reflejan y se vuelven a
encontrar en el Beam-spliter, y se reflejan en direccién
opuesta impactando contra un sensor o una pantalla que
evidenciard un patrén de interferencia (en este caso, el
sensor es la CCD). Por dltimo, es importante mencionar
que para que la interferencia sea mas visible a simple
vista, ya que el haz del ldser es muy delgado, se recurrié
a introducir dos lentes, uno de 35mm y otro de 150mm
justo después de que el haz salga del generador del laser,
con el fin de aumentar el tamano de la imagen. Para
la alineacién del interferémetro se conté con la ayuda
de unos medidores de altura y unos lentes con iris para
asegurar que el haz pasara justo por el centro de cada
espejo y cada lente en el interferémetro.

Adicionalmente, para la caracterizaciéon de los piezo-
eléctricos se necesitard de un voltaje que podamos variar
en el experimento. Asi que para esto dispondremos de un
médulo de controlador de piezoeléctricos (Piezocontro-
ller) THORLABS (figura 4), el cual controla los voltajes
(con un voltaje maximo de 150V) y las corrientes en el
material a caracterizar (THORLABS, s.f.). El piezo ya
venia con cables soldables incluidos para conectar a ca-
da salida del piezocontroller, lo que redujo esta parte del
montaje a solo soldar los cables teniendo cuidado con
hacerlo en la polaridad correcta.

Figura 4: Piezocontrolador: funcional para controlar el voltaje
aplicado al piezoeléctrico.

Figura 5: Piezoeléctrico con sistema de cables similar al usado
en el proyecto. [9]

B. Procedimiento

Con el montaje ya dispuesto, la toma de datos se
realizé de la siguiente manera: Encendiendo el laser y
asegurandose que el interferémetro estuviese totalmente
alineado, se enciende el piezocontrolador estando en OV,
de esta manera, cuidadosamente se fue subiendo de a pa-
sos de un voltio (1V'), en donde con la CCD y el programa
ImageJ se tomaba una fotografia del patrén de interfe-
rencia registrado. Esto se realizé hasta los 72V. Desde
ahi, de a un voltio se fue bajando de nuevo hasta los OV.
Se realizaron 4 veces estos ciclos para asegurarnos que
hubo coherencia en las medidas, 3 de ellos con pasos de
un voltio, y otro con pasos de 5V. De estos conteos sélo se
tuvieron en cuenta 2 de estos ciclos para el andlisis, dado
que los otros dos se vieron afectados por un problema de
la rotacion de la imagen. Este problema consistié en que
a medida de que se aumentaba el voltaje, la imagen sufria
una rotacién en sentido horario (al bajar, esta rotacién
iba en sentido anti-horario) Este corrimiento fue debido a
que el espejo y la superficie del piezo no estaban perfecta-
mente perpendiculares al pegarlos, asi que por esta razén
una cantidad considerable de tomas fueron descartadas.



IV. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Obtencién del patrén de interferencia y su error
experimental

Se logra obtener un patrén de interferencia satisfacto-
rio (Figura 6), el cual nos permite analizar su compor-
tamiento En funcién del cambio en el voltaje al que estéd
sometido el material piezoeléctrico.

Figura 6: Patréon de interferencia obtenido
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Figura 7: Intensidad en la superficie

Ahora, la relacién de intensidad sobre la superficie nos
permite identificar cuéles son los puntos con mayor inten-
sidad,De esta manera podemos realizar un corte trans-
versal para identificar los maximos y los minimos en la
interferencia. Obviamente, el lente de la cAmara y otros
factores externos generan ruido en las medidas, tal como

se puede observar en la figura 8.
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Figura 8: Intensidad en corte transversal

Por esta razén, se recurrié a tomar una foto cuando
el laser estuviese apagado, en pro de realizar las medi-
ciones del ruido intrinseco que posee la cdmara. A esto
se realizaron varios perfiles con ImageJ. Esto, sumado
a un analisis estadistico de promedio de intensidad por
diferencial de area, se logré suavizar los patrones de in-
terferencia medidos (Figura 9).
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Figura 9: Intensidad suavizada en el area del patrén de inter-
ferencia

Con este suavizado se toma la evolucién temporal para
calcular una desviacién estandar como calculo del error
frente al ancho en pixeles del pico de interferencia, lo que
nos da el error porcentual del comportamiento del pico.
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Figura 10: Visualizacién del pico suavizado



En este caso el ancho del pico es de 215 pixeles, frente
a una desviacion estdandar de 6.44 pixeles, lo que nos da
un error porcentual condicionado al ancho del pico de
2.99 %, lo que es un resultado relativamente bajo frente
a la aislacion del sistema a interacciones externas.
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Figura 11: Evolucién temporal del pico por frames
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Figura 12: Posicién por pixeles del pico

B. Analisis del piezoeléctrico y calculo de
parametros

Ya con todo montado y con el calculo del error pre-
sentado, se pasa a obtener el desplazamiento generado
por los cambios en voltaje sobre el piezo. El cual, nos da
desplazamientos muy pequenos ante cambios en voltajes
de la escala de un voltio.

Por esta razén se toman el patrén de interferencia
del momento inicial y sus siguientes repeticiones en
distintos voltajes, lo que nos da que el patron de inter-
ferencia se esta repitiendo cada 9,10 = 0,03V, lo que
nos da un conteo del paso de minimos siendo 1 por cada
9V (Dado que las medidas fueron tomadas a escalas de
un voltio). A voltaje cero definimos un perfil inicial, el
cual estd mostrado por la figura 13.Similarmente este
punto lo tomaremos como AL = 0. De esta manera,

25

mediante los datos vamos caracterizando la diferencia
de potencial que es requerida para desplazar el patréon
de interferencia media fase (la diferencia que hay entre
pico y pico) y de ese modo caracteriza la deformacién
del piezo.
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Figura 13: Inicio conteo de maximos.

En la figura 14 podemos evidenciar cuando el patrén
de interferencia se ha desplazado una fase y coincide con
el patron inicial.
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Figura 14: Repeticién del patrén de interferencia

Lo que teniendo en cuenta la longitud de onda del laser
como 632,8nm, nos da una distancia de 316,4nm cada
vez que se repite el patrén de interferencia. Y asumiendo
un comportamiento lineal, que se ve evidenciado en ca-
da repeticién del patrén de interferencia, y al revisar en
patrones de interferencia de cortes por voltio, se repite
esta interaccion lo que nos permite dar a que entre esos
puntos la relacién es totalmente lineal con una pendiente
de 34,76nm por voltio. Para el proceso de ida, que com-
prende desde los OV hasta los 72V generamos la grafica
de la figura 15.

Ahora para el caso de la curva de regreso, la represen-
tacion lineal no es tan realista por lo que es necesario
realizar las mediciones de distinta manera. En donde to-
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Figura 15: Proceso de ida, deformacién en micrémetros
(£0.01pm) en voltajes(£1V') desde 0 a 72V.

ca analizar las repeticiones y su desplazamiento generado
y observar si cumplen con la curva de histeresis que se de-
be tener por un estilo de resistencia a mantener el estado
anterior. Por lo que se logra observar cierta resistencia a
regresar a su pocision inicial (Figura 16).
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Figura 16: Proceso de vuelta, deformaciéon en micrémetros
(£0.01pm) en voltajes(£1V') desde 72V hasta 0.
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Figura 17: Curva de Histéresis DataSheet Piezo Thorlabs. [9]

Estos dos recorridos conforman una curva de histéresis,
que si bien no cuenta con un area de histéresis muy gran-
de, sustenta la linealidad aproximada de la teoria, mas
exactamente predicha por la ecuacién 2. Por otro lado,
estas graficas son cercanas a las evidenciadas en el DataS-
heet del piezoeléctrico (Figura 17). Lo que demostraria
que, de manera cualitativa y preliminar, este procedi-
miento de caracterizacion de piezoeléctricos es confiable
para piezos que no estén tan caracterizados como el de
este trabajo.

V. CONCLUSIONES

= Se logra obtener un patrén de interferencia ade-
cuado para realizar las distintas mediciones.Este
patrén de interferencia se muestra como un patrén
de lineas paralelas, lo que demuestra que el inter-
ferémetro estaba alineado de manera éptima.

= Se logra observar la curva de histéresis en el regre-
S0, aunque con muy pocos datos de analisis, pues
es mas complejo establecer la relacion a voltaje en
esta.

= A pesar de las rotaciones obtenidas por dificultades
en el montaje, y el ruido producido principalmente
por polvo en la cdmara, se logra suavizar las grafi-
cas mediante promediacién de drea y asi obtener
resultados confiables.

= Se logra sacar de forma aproximada una interaccion
lineal del piezoelectrico, frente al voltaje y el des-
plazamiento. Esto concuerda con lo predicho por la
definicién de sensibilidad piezoeléctrica. Y de ma-
nera muy proxima concuerda con lo registrado en el
DataSheet del piezo. Lo cual hace pensar de mane-
ra preliminar que este procedimiento puede brindar
caracterizaciones de piezoeléctricos de manera sen-
cilla y confiable.

= En pro de fortalecer los resultados de este traba-
jo, se espera trabajar en un futuro con mas piezo-
eléctricos bien caracterizados para determinar con
mayor exactitud la fiabilidad de la caracterizacién
de este procedimiento. .
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