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eptado 30 setiembre 2010Hemos medido los per�les de la distribu
ión de irradian
ia y la propaga
ión espa
ial de un diodoemisor de luz y de un láser HeNe usando diversas té
ni
as experimentales. El valor experimental de la
intura del láser fue veri�
ado usando la ley de matri
es ABCD.Palabras 
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hniques. The experimental value of thewaist laser was veri�ed using the ABCD array law at the laser 
ase.Keywords: Gaussian pro�le, opti
al �ber, LED, He-Ne laser.1. Introdu

iónLos láseres son la primera alternativa 
omo fuen-tes de energía para mu
has apli
a
iones en las 
ien
iasbási
as, medi
ina e industria, debido a que entreganenergía en forma de luz 
on una serie de 
ara
terísti-
as y de una manera altamente e�
az. Por eso es im-portante 
ono
er el 
omportamiento de algunos de susparámetros, tales 
omo su, poten
ia, energía, diámetro,per�l espa
ial, divergen
ia y su fa
tor de 
alidad. Es
ono
ido que en mu
has apli
a
iones, estos parámetrosde�nen el éxito o fra
aso de un experimento, de estaforma, su 
ontrol y optimiza
ión son tras
endentales.Por ejemplo, la manera 
omo la poten
ia es distribuidaen un haz láser depende del modo o de la 
ombina
iónde modos que están 
ir
ulando en la 
avidad láser y,
omo estos modos son distorsionados por la presen
iade elementos ópti
os usados en la 
avidad. El patrónISO 11146 espe
i�
a el diámetro de un haz láser 
onuna distribu
ión gaussiana, 
omo el punto que 
orres-ponde al 13.5% (1/e2) de su máxima intensidad.Para examinar el per�l de un haz, la té
ni
a másusada es el método de prueba de Fou
ault (MPF), tam-bién 
ono
ido 
omo knife-edge[1℄. Esta té
ni
a ha
e unamedida indire
ta, donde la dependen
ia que se obtienede la irradian
ia del haz 
on el desplazamiento transver-

sal da 
omo resultado el trazo de una fun
ión error[2℄.Otros métodos usados son el s
an slit [3℄, el del al�ler opinhole[4℄ y el de una �bra ópti
a a
oplado a un piezo-elé
tri
o[5℄.En este trabajo 
ara
terizamos los per�les de dosdiodos emisores de luz (LEDs) y el per�l de un láserde HeNe, usando las té
ni
as MPF y el de la �bra óp-ti
a, respe
tivamente. En el 
aso del láser, veri�
amosteóri
amente la 
intura mínima de su per�l espa
ial depropaga
ión 
on la ley de las matri
es ABCD[6℄.2. TeoríaLa ley de transforma
ión de un haz Gaussiano pro-pagándose a través de diversos medios puede ser des
ri-ta por la matriz ABCD, 
omo
q′α =

Aαqα + Bα

Cαqα + Dα

(1)donde Aα, Bα, Cα, Dα 
on α = 1, 2, 3, . . . , n, des
ribenlos n medios por el 
ual se propaga el haz. El parámetro
qα 
ara
teriza al haz de entrada y el parámetro q′α elhaz de salida. Los elementos de la matriz AT , BT , CT ,
DT rela
ionan el plano de salida del último medio y elplano de entrada del primer medio, es el produ
to de*whualkuer�yahoo.
om.br 1
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es que 
ara
terizan los medios de lase
uen
ia, de la forma
“ AT BT

CT DT
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” (2)La ventaja de usar esta matriz ABCD es que nospermite hallar el parámetro del haz gaussiano q a travésde una serie de elementos ópti
os.Cono
iendo que una onda gaussiana puede expre-sarse 
omo[7℄
exp
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h

− i
“kr2

2R

”

−
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”i (3)donde k es el número de onda, R el radio de 
urvatu-ra del frente de onda, y w la 
intura del haz, podemoses
ribir el inverso del parámetro q 
omo
1

q
=

1

R
− i

λ

πw2
. (4)Es
ribiendo la matriz ABCD que 
orresponde alprodu
to de las matri
es que de�nen a dos medios, tal
omo el aire y una lente delgada, obtenemos

“ A B
C D

”

=
“ 1 d

0 1

”“ 1 0
−1/f 1

”

=
“ 1 − d/f d

−1/f 1

” (5)donde f es la distan
ia fo
al y d es la distan
ia que viajael haz en el aire después de salir de la lente. Usando laE
.(1), podemos en
ontrar que un haz gaussiano propa-gándose a través de una lente delgada puede ser des
ritapor
1

q2

=
1

q1

−

1

f
(6)donde q1 es el parámetro de entrada y q2 es el paráme-tro de salida. Reemplazando la E
.(4) en la E
.(6) parala misma lente obtenemos

1

R2

=
1

R1

(7)
onsiderando que R1 → ∞ y usando la E
.(4) obtene-mos
q1 = i

nπw2

01

λ
(8)donde n es el índi
e de refra

ión de la lente. De laE
.(1), podemos es
ribir también

q2 =
Aq1 + B

Cq1 + D
=

(1 − d/f)i(nπw2

01)/λ + d

(−1/f) − i(nπw2

01)/λ + 1
(9)

separando la parte real y 
ompleja de q2, obtenemos
q2 =

d − (1/f)(nπw2

01/λ)2 + d(1/f2)(nπw2

01/λ)2

1 + (1/f2)(nπw2

01
/λ)2

+
i(nπw2

01/λ)

1 + (1/f2)(nπw2

01
/λ)2

. (10)Tomando la parte real de la E
.(10) obtenemos
d =

f

1 +
h

f/(nπw2

01/λ)
i2

, (11)de la misma tomando la parte imaginaria de la E
.(10)podemos es
ribir el parámetro
q2 = i

nπw2

01

λ
=

i(nπw2

01/λ)

1 + (1/f)2(nπw2

01
/λ)2

. (12)De la e
ua
ión (12), obtenemos la 
intura mínimadel haz
w2

02 =
w2

01

1 + (1/f)2(nπw2

01
/λ)2

. (13)3. Resultados y dis
usiónEl montaje usado en este experimento es mostradoen la �gura 1. En primer lugar, los ha
es de una fuentede luz que puede ser de un LED o de un láser de HeNe,son alineados paralelamente a la super�
ie de la me-sa ópti
a usando dos aberturas 
ir
ulares. Estos ha
esson 
olimados y posteriormente expandidos usando unarreglo ópti
o que 
onsiste de dos lentes 
on distan
iasfo
ales de 50 mm y 150 mm, las 
uales no son mostradasen la �gura.

Figura 1: (Color en la versión digital) Diagrama del mon-taje experimental para ambos 
asos: para el MPF solo esne
esario el borde re
to que es operado 
on el 
ontroladorde trasla
ión y el dete
tor PM100 (de azul, en versión di-gital); en 
aso del método 
on la �bra ópti
a se muestra elesquema 
ompleto.Finalmente, este haz expandido fue fo
alizado usan-do una lente de 75 mm. Para medir la 
intura del haz



Rev. Inv. Fis. 13, 101301752 (2010) 3usando la té
ni
a MPF 
orrespondiente al 
aso de losLEDs, usamos una lámina �na para bloquear gradual-mente el 
amino del haz ha
ia el medidor de poten
ia.Para esto, la lámina fue posi
ionada transversalmenteal haz y montada sobre un trasladador mi
rométri
oXZ.

Figura 2: (a) El per�l de la distribu
ión de la irradian
ia
I es mostrado en dos dimensiones 
om fun
ión del despla-zamiento x. (b) Típi
o per�l de propaga
ión espa
ial de unhaz, el grá�
o 
orresponde al per�l de propaga
ión de unLED azul de 471 nm, 
on w = 510µm.Las medidas transversales de poten
ia de estos ha-
es, son realizadas usando un medidor de poten
iaPM100 de la empresa Thorlabs. Para la medi
ión dela 
intura del haz del láser, nos basamos en el trabajode la Ref.[5℄, 
on la diferen
ia que ellos usaron un motorde paso en su experimento y nosotros un piezoelé
tri
o.Ha
iendo de esta forma la té
ni
a de medi
ión mu
homás simple y de un 
osto mu
ho más bajo. El uso dela �bra ópti
a es debido a que el tamaño del nú
leo (8
µm) de la �bra es mu
ho menor que el an
ho del haz,y porque se adapta 
on la estru
tura de un agujero de

al�ler. En la Fig.1, se muestra la �bra ópti
a a
opladaal piezoelé
tri
o (altavoz o parlante), el 
ual fue mo-dulado en amplitud y fre
uen
ia por un generador defun
iones AFG310 Tektronix. La luz láser en la sali-da de la �bra fue dirigida a un dete
tor DET100A dela Thorlabs, el 
ual estuvo 
one
tado a un os
ilos
opioTDS1002 Tektronix y este a un 
omputador personalpara la adquisi
ión de datos.

Figura 3: Distribu
ión de la irradian
ia usando el métodode la �bra ópti
a. La medida de 21.44µm 
orresponde a la
intura mínima del láser.En la experien
ia del MPF, realizamos medi
ionesdel haz 
olimado de un LED rojo (653.5 nm) y un LEDazul (471 nm). Debido a que los per�les de distribu
iónde ambos LEDs son prá
ti
amente iguales, mostrare-mos en la �gura 2 los resultados 
orrespondientes alLED azul. En la �gura 2a, se puede observar que ladependen
ia del desplazamiento transversal versus lairradian
ia integrada, la 
ual está indi
ada por los pun-tos triangulares, tiene la forma de una fun
ión error.La derivada de esta fun
ión error, representados porlos puntos 
ir
ulares, muestra el per�l gaussiano delhaz de luz. La Figura 2b, muestra el per�l de propa-ga
ión espa
ial obtenido al proye
tar las 
inturas dela gaussiana versus desplazamientos de 1,00 mm en lamisma dire

ión z del haz. La 
intura w0 obtenida parael haz del LED rojo fue de 556 µm y para el haz delLED azul fue 510 µm, manifestando que la 
intura deun haz depende de la longitud de onda de la radia
iónque pasa por el lente 
onvergente. También medimos la
intura del haz del láser de HeNe (632.8 nm) 
on la té
-nida MPF, obteniendo una 
intura para el haz láser de
w0 = 24.8µm. En este 
aso, el haz originalmente 
oli-mado primero fue expandido y luego fo
alizado usandolentes 
on distan
ias fo
ales de 50 mm, 150 mm y 75mm, respe
tivamente.
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intura del haz láser usando una �-bra ópti
a, se pro
edió primero a medir el diámetro delhaz 
olimado por re�exión sobre una pantalla blan
a,obteniendo el valor de w01 = 7 mm. Esta medida esrelevante para el 
ál
ulo teóri
o de la 
intura de un hazláser usando la ley de matri
es ABCD. Se realizarondiversos desplazamientos a lo largo del eje z para de-terminar la posi
ión 
orre
ta de la 
intura mínima w02del haz láser. Tomando el índi
e de refra

ión del aire
omo n = 1, la longitud de onda 
entral del láser deHeNe 
omo λ = 632.8 nm, la distan
ia fo
al de la len-te 
omo f = 75 mm y usando la E
.(13) obtenemos elvalor teóri
o de la 
intura del haz w02 = 21.38µm.Cintura del haz de laser w (µm)Teóri
a 21.38MPF 24.80Fibra ópti
a 21.44Tabla 1: Valores de las 
inturas mínimas obtenidos por losdos métodos experimentales y por el método teóri
o de lasmatri
es ABCD.En la �gura 3, mostramos el os
ilógrama de un per-�l gaussiano produ
ido por la modula
ión del piezo-

elé
tri
o 
uando es a
oplada la luz láser dentro de la�bra ópti
a. La 
intura mínima para esta distribu
ióngaussiana fue de 21, 44µm. La Tabla 1, muestra el valorteóri
o y los valores experimentales en
ontrados usandolas dos té
ni
as men
ionadas.4. Con
lusionesHemos obtenido el valor del per�l de distribu
iónde la irradian
ia y del per�l de propaga
ión espa
ial dedos fuentes de luz tales 
omo un LED y de un láser deHeNe, usando el método MPF. Obtuvimos también elvalor de la 
intura mínima de un haz láser empleandouna �bra ópti
a. El valor de la 
intura mínima del láserfue 
omparado 
on el valor en
ontrado usando la ley dematri
es ABCD y, los resultados fueron muy 
er
anos,demostrando la e�
ien
ia del método usado.Agrade
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