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Actualmente, el laser (pulsado o continuo) es usado en diferentes investigaciones desde la explicacién en

ciencia basica hasta su uso en ciencia de frontera en nuevas tecnologias. Por esta razén se requiere

caracterizarlos para conocer sus parametros y sus especificaciones aplicando diferentes técnicas de

caracterizacion del haz laser. En este trabajo se presentan resultados experimentales de parametros

caracteristicos, de un haz Gaussiano de un haz laser continuo de iones de Argén de longitud de onda 514

nm, tales como: ancho del haz W(z), cintura del haz Wy y la distancia de Rayleigh zo, estos valores se

obtienen mediante el montaje de la técnica de la navaja. Los resultados obtenidos se pueden utilizar para

implementar la técnica de Z-scan y determinar pardmetros no lineales de medios no lineales.
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Measurements of characteristics parameters of a CW laser

ABSTRACT

Currently, lasers (pulsed or continuous) are used in various research areas, from basic science explanations
to frontier applications in new technologies. For this reason, it is necessary to characterize them to
understand their parameters and specifications using different laser beam characterization techniques. In
this work we present experimental results of characteristic parameters of a Gaussian beam from a
continuous Argon ion laser with a wavelength of 514 nm, such as: beam width W(z), beam waist Wo,
and Rayleigh range zo. These values are obtained by setting up the knife-edge technique. The obtained
results can be used to implement the Z-scan technique and determine nonlinear parameters of nonlinear
media.
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INTRODUCCION

Uno de los dispositivos dpticos mas emblemaéticos, tanto en la ciencia y ciencia ficcion, es el laser (Aboites,
2012). Su popularidad abarca una emblematica representacion cultural y también mdltiples tecnologias
basadas en sus singulares propiedades. Se utiliza ya sea en la parte de informacion de datos o en
investigacion como: el comportamiento de la luz estructurada (Buono & Forbes, 2022), propiedades dpticas
no lineales en materiales (Buono & Forbes, 2022; Henari, 2008), asi como en la biofotdnica (Bashkatov et
al., 2012). El éxito de su amplio uso es gracias a la distribucion de la intensidad de tipo Gaussiano, a sus
propiedades Unicas de propagacién y a su focalizacion. Estas propiedades hacen del laser una herramienta
esencial para aplicaciones de alta precision y tecnologia de punta.

El laser es una fuente de luz cuasi-monocromaética, coherente (espacial y temporal) y direccionable, que se
emite de manera continua (CW) o en forma de pulsos de luz. Su estructura se basa en tres elementos
fundamentales: un medio activo, un sistema de bombeo y una cavidad resonante. EIl medio activo se
encuentra contenido dentro de la cavidad y puede encontrarse en estado sélido, liquido o gaseoso (Svelto,
2010), lo que define la clasificacion de los diversos tipos de laseres, ademas, la longitud de onda de la luz
emitida esta determina por el medio activo y abarca gran parte del espectro electromagnético, desde el
infrarrojo (Ashkin et al., 1987) hasta los rayos X (Suckewer & Jaeglé, 2009). Las dimensiones fisicas son
ampliamente variables ya que abarcan desde ~1 pm hasta 6 km, como los empleados en estudios geodésicos
(Smith et al., 2013). El haz con una distribucion de intensidad Gaussiana tiene varias propiedades
importantes que lo convierten en una herramienta Gtil en aplicaciones de alta precision. Por ejemplo, su
distribucidn es simétrica y concentrada en el centro, lo que implica que la mayor parte de la energia del haz
se encuentra en una pequefia region, caracteristica ideal para focalizar el haz en un punto especifico, lo que
es Util en aplicaciones como la cirugia. Otra propiedad es su baja divergencia angular que significa que al
propagarse grandes distancias sufre poca difraccion, lo que es aplicable en comunicaciones épticas de larga
distancia (Rodriguez Morales et al., 2009).

Ademaés de conocer los elementos del laser, mencionados anteriormente, se requiere conocer la distribucion
de intensidad, el ancho del haz W(z), la distancia de Rayleigh zo, y el angulo de divergencia 6 y la cintura

del haz wo, a partir de este pueden determinarse los deméas atributos, para este proposito se utiliza la técnica

de la navaja (Gupta & Bhargava, 1988; Hanwell, n.d.), un método que mide como varia la intensidad del




haz cambia cuando se obstruye progresivamente, lo que permite calcular wy,z, y otros caracteristicas
relacionados. El conocimiento de estos parametros es esencial porque se utilizan en las expresiones que
permiten conocer la amplitud compleja del haz es decir el campo eléctrico dependiente de la posicion. A
partir de la cual puede derivarse la distribucion de intensidad Gaussiana del haz, fundamental para su
caracterizacion y uso en aplicaciones practicas.

En este trabajo se determinan los valores de wo, zoy 6 para un laser CW, (Modu-Laser, Stellar-Pro-Select)
de iones de Argén multilinea de la marca MODULASER en el modo de propagacion TEMgo perfil
transversal Gaussiano, para una longitud de onda de 514 nm, y potencia incidente de 15 mW, con una lente
convergente de una distancia focal de 3.5 cm.

Haz gaussiano

Una onda esta descrita por una funcion real que depende de la posicion y el tiempo, llamada funcion de
onda, estd es una solucién a la ecuacién de onda. Por otro lado, la funcién de onda puede expresarse en
términos de una funcién compleja, cuya dependencia en el espacio es llamada amplitud compleja y satisface
la ecuacion de Helmholtz, ecuacion (2). Por otro lado, al considerar que en el haz laser las variaciones de
los campos electromagnéticos son muy pequefias en la direccion transversal comparadas con la direccion
de propagacion (Malacara, 2015). Se puede hacer uso de la aproximacion paraxial.

Para construir una onda paraxial se inicia con un perfil de onda plana A exp (—ikz) considerandola como
una onda “portadora” y modulando su amplitud de manera que dependa de la posicion, asi A(7) es llamada
envolvente compleja, asi la amplitud compleja de la onda plana modulada es:

U7) = A(P)exp (—ikz) Q)

Donde A(7) es una funcién lentamente variable respecto a z, la direccion de propagacion, de modo que la
onda se mantenga con un frente de onda plano (Eugene Hecht, 2003).

Al sustituir la ecuacion (1) en la ecuacion de Helmholtz (2)

V2+kAHUEF) =0 2

9%A

Al aplicar la aproximacion de envolvente lentamente variable >,

La ecuacion se reduce a la ecuacion paraxial de Helmholtz

VRA—2ik 2 =0 3)
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Donde k = 27” A representa la longitud de onda, y Vy = ;Z_x + 7y representa el operador laplaciano

transversal.
Una solucion a esta ecuacion es la onda paraboloidal
_ A _ik?
A(r) = p, exp( ik 22) 4)
Donde p = x? + y2 y A; es una constante.

La ecuacion (4) representa una onda paraboloidal centrada en el origen, al sustituir z por q(z)= (z — &)

donde ¢ es constante, se tiene

M (i L
A(r) = prom exp( ]qu(z)) (5)

Que sigue siendo una onda paraboloidal pero fuera del origen y por tanto solucién a la ecuacion (3). Para
el caso para cuando ¢ = —iz,donde z, € R, ahora la envolvente compleja del haz Gaussiano se reescribe
en términos del parametro q(z) = z + iz, y donde z, es conocida como la distancia o rango de Rayleigh.

Para separar la amplitud y la fase de la envolvente compleja se definen dos nuevas funciones reales R(z) y

W(z):
1 1 . A
@ R@ ‘mwi ©6)

donde W (z) es el ancho del haz, R(z) el radio de curvatura del frente onda.
Sustituyendo la ecuacion (6) en la ecuacion (5) y usando la ecuacion (1) se llega a la expresion para la

amplitud compleja U(r) del Haz Gaussiano:

W, 2 , , 2 .
U(r) = A, W(‘;) exp [— W’;(Z)] exp [—]kz —jk 25(2) +}((z)] (7
Donde A, = ],A?l.
0

PROPIEDADES DEL HAZ GAUSSIANO

Las propiedades dependen de la posicidn transversal p (ancho) y de la direccion de propagacion z, como
se tiene en la Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades del haz Gaussiano

Parametro Ecuacion

Cintura del haz (AZO)E

(8)




1

z 21z
Ancho del haz W(z) = wo [1 + (Z) ] 9)

Intensidad del haz _ wo 12 2p?

Ip.2) =1, [W(z)] exp [_ w2(z) (10)
Radio de curvatura _ 20\ 2

R(z) =z [1 +(2) ] (12)
. . i )
Distancia de Rayleigh 2 = n:/o (12)
Angulo de divergencia 20, =+ 4 (13)
0™ naw,

* Donde I, = |4,]? .

Se observa de la tabla anterior que w, esté presente tanto de forma implicita como explicita en todos los
parametros, por lo que es importante determinarlo, La Figura 1 muestra el comportamiento del ancho del
haz, ecuacion (9). Para este proposito existen varias técnicas de caracterizacion (Arnaud et al., 1971;
Kimura & Munakata, 1988), sin embargo, como se escribi¢ al principio, nos enfocaremos en la técnica de
la navaja que se explica en la siguiente seccion.

Figura 1 Comportamiento del ancho del haz W (z) en funcién de la posicion normalizada que alcanza su

valor minimo, (indicado por la flecha) en z=0.
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El objetivo de este trabajo es obtener wy, obteniendo datos experimentales que sigan la tendencia de la

curva mostrada en la Figura 1.




Analizando la ecuacién (10) se puede observar que para cualquier valor de z la intensidad es una funcién
Gaussiana de la distancia radial p, como se muestra en la figura 2.
Figura 2 Intensidad del haz normalizado como funcién de la distancia radial para a) z=0, b) z=zoy ¢) z=3
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TECNICA DE CARACTERIZACION

Un método ampliamente utilizado para caracterizar los parametros del laser es la técnica de la navaja.
Mediante este procedimiento experimental, se puede medir el ancho de un haz gaussiano. Este consiste en
enfocar el haz con una lente convergente y colocar un objeto rectangular y afilado (navaja, de ahi el nombre)
que obstruya el paso del haz sobre el eje de propagacion z, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3 Esquema experimental de la técnica de la navaja.

Navaja
Lente | Detector

Tornillo
micrométric
]

-z 4 =3

Para distancias cercanas al punto focal se colocara la navaja de manera que bloquee el spot del haz que se
encuentra en plano transversal x — y, Posteriormente, la navaja se desplaza gradualmente, descubriendo el

haz de manera controlada y permitiendo el paso de una fraccidn creciente de la intensidad, como se muestra

en la Figura 4. En cada posicion z de la navaja, se registra el cambio en la potencia detectada, la cual serd




méaxima siempre que la navaja no esté bloqueando el haz y serd minima cuando la navaja bloquee por
completo el haz.
Figura 4 Obstruccidn transversal del spot

Obstruccién del haz Gaussiano por una navaja (direccion en z constante)
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A medida que la navaja cubre o descubre el haz, se detectan cambios en la intensidad correspondientes a la
sefial generada por la variacion de la potencia debido al proceso de eclipsar el haz gaussiano, como se

muestra en la Figura 5.

Figura 5 Perfil de intensidad eclipsado por la navaja.
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La potencia evidentemente también sufre variaciones a medida que la navaja cubre o descubre el haz. Los

cambios se detectan mediante el fotodetector y la curva resultante se muestra en la Figura 6.




Figura 6 Variacion del ancho W con la potencia del haz.
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Con el proposito de analizar los cambios producidos en la potencia del haz con mayor precisién, estos

cambios deben ajustarse a la funcién de error erf (x) mediante la siguiente expresion:

V2x ) (14)

P
P(x)= Eerf (W =)
donde P es la potencia del laser medida directamente por el fotodetector y W (z) es el radio del haz medido
a la salida del laser. Ahora, recordando que para un haz gaussiano la intensidad en términos de la potencia

se puede expresar mediante las ecuaciones (15) y (16):

2P -2p?
1(p2) = i exp s (15)
_ 2P - 2x? - 2y?
I(p,2) = gy exp [WZ(z)] +exp [WZ(z)] (16)

Donde P es la potencia total que decae a un valor de 1/e? y W (z) es el radio del haz.
Si una obstruccion plana semi-infinita con una arista paralela al eje se coloca frente al haz cubriéndolo
parcialmente, como se muestra en la Figura 3, la potencia después de la obstruccion P, puede expresarse

por

_ 2P ) 2y? oo 2x2
b= nwW?2(z) f—OO exp (_ w2 (z)) J‘x exp (_ WZ(Z)) dydx (17)
De donde se obtiene:

_ 2P © _ 2x2
k= me J, exp( W2(z)) dx (18)

Con lo que se llega a la siguiente ecuacion para la potencia normalizada Py centrada en x = 0, en la cual

erfes lafunciénerrory 1 — erf (x) es la funcion error complemento:




Py = - = %(1 —erf (ﬁ;)) (19)

Como la ecuacion (18) se encuentra centrada en x = 0, es conveniente utilizar una funcion centrada en un

punto arbitrario a.

Py = §<1 = erf (“35’;;)“))) (20)

Para cada barrido de la navaja los resultados obtenidos se reproducen numéricamente con la ecuacién (19)
para obtener el valor de W (z). Los valores obtenidos para el ancho del haz en cada posicion de la navaja
se grafican y ajustan a un polinomio de segundo orden con el objetivo de encontrar el ancho minimo w,.
DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Se implement6 el arreglo experimental mostrado en la Figura 3, usando un laser de Argon para la longitud
de onda A= 514 nm para determinar el w, generado por una lente de distancia focal de f = 35 mm. Se
realizaron diferentes barridos transversales de la navaja para diferentes posiciones en z de esta, medidas a
partir de la posicion de la lente y figura 7 se presentan algunas de las curvas obtenidas para diferentes
posiciones a lo largo del eje de propagacion z.

Figura 7 Resultados experimentales () obtenidos para diferentes z sobre el eje de propagacion: a) z= 2.8

cm, b) z=3. 4 cmy ¢) z= 3.8 cm, resultados numéricos a partir de la ecuacion (20).
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para el ancho del haz W (z),

Tabla 2. Ancho W (z) para diferentes posiciones de la navaja

Posicion en z W(z)
(cm) (um)

25 136

2.8 78

31 36

3.4 24

3.8 60

4.1 98

4.4 149

Los datos de la Tabla 2 se grafican y se ajustan a un polinomio de segundo orden para obtener el valor

minimo wy




Figura 8 Ajuste polinomial de los resultados obtenidos para W(z).
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El andlisis de los datos de la Figura 8 arroja un valor minimo W, = 30.7 + 2 um. Este valor resulta de
gran utilidad para obtener z,, en la ecuacion (12), la cual es fundamental para conocer el rango de la
distancia en la que la Wy se mantiene constante y que es muy importante considerar en la propagacién para
los experimentos al usar el haz gaussiano. Cabe mencionar que W, dependera de la distancia focal de la
lente usada.

Con las ecuaciones que se presentaron en la Tabla 1, se pueden calcular los valores de z, y 6,. Los valores
sonz, = 5.76 mmy 6, = 5.3X1073 rad.

CONCLUSIONES

Una de las técnicas mas sencillas de implementar, para caracterizar un laser de onda continua, en un
laboratorio de dptica, es la técnica de la navaja, con ella puede determinarse el W, del haz después de ser
enfocado por una lente convergente, por lo que W, dependerd de la lente empleada en el arreglo
experimental. Este valor es de importancia ya que con este se pueden determinar pardmetros como: z, y
0.

De los datos obtenidos para las diferentes posiciones de la navaja en funcion de la intensidad medida por
el detector y su andlisis por medio de la funcién error, se calcularon los valores para Wy, z, y 6, €stos

valores son Utiles para el analisis de resultados obtenidos en diferentes experimentos que van desde la

generacion de haces adifraccionales hasta la caracterizacion no lineal de diferentes materiales.
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