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Capítulo 1

Introducción

Como es bien conocido,desdesu aparicióna principios de los 60, el láser
se ha extendidode forma masivaa los camposmás diversos,incluyendo la
industria,la medicinay las comunicaciones.

Hastano hacemucho,lasespecificacionesexigidasalos hacesláseresta-
ban relacionadasprincipalmentecon susposibilidadesde enfoqueen regiones
máso menospequeñasy con laobtenciónde elevadasenergías.La continua
expansióndel empleode láseresy susnuevasaplicacionesbanhechopreciso,
sin embargo,lograr determinadascaracterísticasespacialesde sus perfiles
de intensidad,así comoel necesariocontrol y modificación de los mismos.

Con elfin de obtenerdistribucionesdeintensidadprefijadas,buennitne-
ro de trabajosaparecidosen la literaturaconsideranun conformadopunto a
punto,es decir, trabajandirectamentecon el perfil de intensidadesdel haz,
Dichos estudiosutilizan técnicasde absorción,apodización,segmentación
del haz,efectosdepolarización,reflexión, refraccióno difracción,resultando
de estaforma distribucionesde intensidadanulares,lineales,etc. Sin em-
bargo,porlo generalse trata deprocedimientosen los cualesseobtienencasi
siempreresultadossólo numéricosy en casosmuy concretos,siendoademás
el cálculolargoy pocoflexible.

En estetrabajopartimos de un enfoquediferente,proponemosla reali-
zación de un conformadodel haz de tipo global, mediantela modificación
de determinadosparámetrosespacialescaracterísticostambiénglobales. De
estaforma, podremosestudiarcómocambiantalesparámetrostrasatravesar
el hazdeterminadossistemasópticos,o, ala inversa,quétipo de dispositivo
deberáemplearseparaobtenerciertosvaloresprefijadosde los parámetros.

Paraello, primeroseránecesarioelegir unacaracterizaciónespacialade-
cuadade hacesdeluz arbitrarios,así como establecerunoscriterios apropia-
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2 Capítulo 1, Introducción

dos de calidad,temaéstedeintonsodesarrolloy actividaden la actualidad.
En estesentido,liemoselegidounacaracterizaciónpropuestaen trabajos

anterioresdebidoaque es:

— Válida parahacesarbitrarios.

— Permitecálculosanalíticosy numéricos.

— Los parámetrosson inedibles,

— Se comportanadecuadamentebajopropagación.

Dichacaracterizaciónestábasadaen ladescripciónde un haz generalapartir
de su densidadespectralmutua,dentrode la aproximaciónescalar,despre-
ciandoefectosde polarización,considerandocamposcuasi¡nonocromáticosy
empleandolaaproximaciónparaxialparatratar la propagacióndelos haces.
Medianteestacaracterizacióntrabajaremoscon unaseriede parámetrosque
definen de forma global la estructuraespacialdel haz láser. Reinos inves-
tigado, además,un nuevoparámetro,la curtosis,estrechamenteconectado
con la. forma del perfil espacialdel haz.

Por otra parte,los resultadosobtenidoshastala fechaestabanrelacio-
nadasconhacespropagándosea travésdesistemasópticosde primer orden
o sistemasABOD, tales como tramosde propagaciónlibre, espejoso len-
tes. Se demostróquea través de los mismos el parámetrode calidadse
conservaba,lo quenos lleva, consecuenternente,a la necesidadde manejar
sistemas no-A130U si deseamosconformarel haz,mejorandou optimizando
dicho factorde calidad.

Estaes la razónparíaquelosdiversossistemasconformadoresdehazque
consideraremosen estetrabajo son sistemasópticosno-ABOD tales como
axicones,transndtanciasde fasecuártica,lentescon aberraciónesférica,etc.
Coma hemos dicho, tales sistemasse considerandesdeun puntode vistade
conformadoglobal. No obstante,y tomoaplicación del conformadopunto
apunto,se incluye asimismoun n todosimplede obtenciónde distribucio-
nesbidimensionalesgaussianasde intensidadmedianteel uso de un espejo
asférico.

En lapresentaciónde nuestrosresultadosen estamemoriaseguiremosel
siguienteesquema:el primer capítulolo constituyeestaintroducción.En cl
segundose haráuit breverepasodel formalismobidirnensionalqueutilizare-
mosen lo sucesivoy delos parámetroshastasegundoordenmásempleados
en la caracterizaciónespacialde hacesluminosos. Veremosla utilidad del
parámetrode calidaden lacaracterizaciónespacialde hacesy su invariancia
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a travésde sistemas6pticosATICO. En los siguientescapítulosse estudiará
la propagaciónde hacesa travésde diversossistemasno-ABCD. Así, en el
tercer capitulo analizaremosel empleade axiconesy lentes toroidales. En
el cuarto,consideraremosla propagaciónde hacessimétricosen intensidad
a través de transmitanciasde fase cuárticasuponiendosistemasbidimen-
sionales. En el quinto, generalizaremoslo anterior al caso tridimensional.

Con el fin de obtenermás información acerca del perfil espacialdel haz
tendremosen cuentaparámetrosde orden más alto, como es la curtosis.
Un estudiode dicho parámetroserárealizadoen el capítulo seis,en el cual
se investigarátambiénel conformadode hacesmediantela modificación de
dicho parámetro. Comoliemos apuntadopreviamente,el capítulo siete lo
dedicaremosaunaaplicación del conformadopuntoapunto. Finalmenteen
el capítuloocho se expondránlas conclusionesde estetrabajo. En cuantoa
los contenidosoriginalespresentadosen estamemoria,puedenconsiderarse
como tales los mostradosen los capítulos tres, cuatro, cinco, seis, siete y
ocho.
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Capítulo 2

Parámetros característicos hasta

segundo orden de haces luminosos

Segúnse mencionóen la introducción,en primer lugar describiremosel for-
malismoque vamosausaren los siguientescapítulosy revisaremoslos pará-
metrosmásutilizadoshastaahoraen la caracterizaciónde hacesluminosos.

Introduciremos el formalismo bidimensional ya descrito y emplea-
do en trabajosanteriores[MMOOa,MM9Ob,MM9Oc,MMOI,MMO2c,MM93a,
MM93e,MM93f,SE93,MMO4,MM94b],definiendo conceptosfundamentales
como anchura,divergenciay calidad, Dicho formalismoseráademásdirec-
tamenteaplicablea buennúmerode casosprácticos(hacesfactorizablesy
sistemasópticoscon simetríaortogonal,es decir, separablessegún dos ejes
perpendiculares).

2.1 Caracterizacióny parametrización de haces

La caracterizaciónquevamosa utilizar en estamemoriaestábasadaen la
denominadafunción de distribución de Wigner del haz, A partir de los
promediosde dicha función se han definido unosparámetrosíntimamente
relacionadoscon las característicasglobalesde los haces.

liemos elegidodicha función teniendoen cuentasus interesantespro-
piedadesasí como los buenosresultadosque se derivan de su aplicacion.
Además,estafunción tiene la ventajade ser unarepresentaciónconjuntaen
posicionesy direcciones.

Puedenencontrarse,no obstante,en la literaturaotras funcionesde dis-
tribución [WE92] aplicadastambién a la caracterizaciónde haces. Se han
establecidorelacionesde equivalenciaentreéstasy la quenosotrosaplicare-
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6 Capítulo2. Parámetroshasta segundo orden...

mos enestamemoria[MM9Sd],comprobándosequelasleyesde propagación
de los promediosespacio-angularesde orden inferior o igual a 2 tienen la
mismaforma analíticaparadichasdistribuciones.

La función de distribución de Wigner parael casobidimensionalpuede
definirseen la forma,

h(x,u,z) j’~r(z + .s/2,x— s/2,z)exp(ikus)d.s, (2.1)

dondez denotalavariableespacialtransversala. la direcciónde propagación
z, u es la variable direccional que representaun ángulo de propagación
(ku = k~, despreciandola contribución de las ondas evanescentes),y k
es el númerode onda (k = 24>, donde A es la longitud de onda). En
la ecuación(2.1), F(xi,x2,z) representala densidadespectralmutuaque
caracterizael hazhastasegundoorden,y que proporcionala correlacióndel
campoen dos posicionesx1 y x2 paracadafrecuencia.Dichafunción puede
definirse comof13XV75,BA86],

r(x1,x2,z)= (t*(xlz)«x2z)>c (2.2)

donde«z) es la amplitud del campo,el símbolo < >& representael pro-
medio sobrela colectividady el asterisco* denotaconjugacióncompleja.
En esta expresiónno hemosescrito explícitamentela frecuenciaya que,
comodijimos en la introducción,estamostrabajandocon camposcuasimo-
nocroniáticos.

Recuérdesetambién[DW75]que ladensidadespectrales hermítica,esto
es,

F(xj,x2) = l’(x2,xj), (2.3)

y definida no negativa,es decir,

Ji: f(zi)r(xi,x2)Í*(z2)dzidr2 =0, (2.4)

paratodafunción f(r).
Por otraparte,lospromediosde órdenesmy n delas variablesespaciales

y angulares,respectivamente,de la función de distribución de Wigner se
definenen la forma

— 1k
1o 2r

~m~n h(z,u,z)dzdu, (2.5)
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donde 1o denota la intensidad total del haz (que es una cantidad finita y no
nula), es decir,

h(z,n,z)dxdu= 12r(x, x)dx= I(z)dx. (2.6)

Nótese que cuando trabajarnos con haces completamente coherentes la
densidadespectralmutuaF(zj,z

2) se reduce a

r(x1,x2) =

o lo que es lo mismo

t’(x,s) = ~*(z + s/2)#x —

En este caso, en lugar de utilizar directamente la función de distri-
bución de Wigner podemos calcular sus promedios directamente a partir
de la expresión de la amplitud del campo ~(x), mediante la fórmula

- dIJE
x exp(iku.s)dx<¡u ds.

xm u~40(x+s/2)#z —s/2)

(2.7)

A partir de las ecuacionesanterioresy centrándonossólo en aquellos
promediosparalos cualesu + rn < 2 e incluyendolas fórmulas simplificadas
que se obtendríanen el casocoherente,podemosdefinir la posición media
del haz <x> y la dirección del mismo <u> en la forma

= dE
-u:

(14 = dE
1+00

xh(x,u, z)dz<¡u

uh(x,u, z)dz<¡u

— ~/*(z)«x)] dx

En otras palabras, <z> y <u) determinan el centre de gravedad
en posicionesy en direcciones,respectivamente..En las ecuaciones
(2.9) el signo ‘ indicaderivación respectode la variableespacialx.

lo = —

<xm ~fl>

(2.8)

(2.9)

del haz
(2.8) y



8 Capítulo2. Parámetroshastasegundoorden...

Los parámetros de orden dos se definen de manera análoga como sigue:

1 k
1o2,rJ..~

- LE
1k

- 2IkI0L

1~

x
2h(x, u, z)dx <tu

x2 it(z)¿b(x)dx,

a: u h(x, u, z)dx <¡u

a: [~*(z)~/(x) — ~“(~i«~ú]dx

u2 h(x,u,z)dx du

t’(x ) ~¡*(a:) dx,

donde,si suponemosque <x> = <u) = O (lo cual no es unaverdaderares-
tricción ya que equivalea un desplazamientodel sistemade coordenadas),
<a:2>puedeconsiderarseunacantidadproporcionalal cuadradodelaanchura
del haz,y <u2> un parámetroproporcionalal cuadradode la divergenciaen
campolejano [LPSS]. Concretamente,parael casode un haz gaussianode
la forma

4(z) = A
9 exp (~v~Oex~( z2

+ik~) (2.13)

dondeA9 es unaconstantede normalización,se tiene

<a:
2> =

92/4
(2.14)

(2.15)

dondela anchuradel haz tu está definida comola distanciaal origen para
la cual la intensidadse reduce1/e2, y donde O es la mitad del ángulo de
divergenciaen campolejano.

En cuantoal parámetro<ni>, se ha demostradoque estárelacionado
con el radio de curvatura1? del frente esférico que mejor se ajustaal haz
mediantela. ecuación[flEo 1 ,PA92]

1?- <x2

>

(xli>

<x2>

<xli)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.16)
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Por otra parte, las leyes de propagaciónde los parámetrosanteriores
hacenposibleque,apartir de la medidade estosparámetrosen nn determi-
nadoplano arbitrario,se puedaninferir dichosparámetrosen cualquierotro
plano. Analizaremosacontinuacióndichapropagacióna travésde sistemas
ópticosde primer orden.

2.2 Propagaciéna través de sistemas6pticos de
primer arden

Si consideramosun sistemaóptico lineal cuya respuestade impulso es
la relaciónentrela amplitud del haz a la salida4j(xj) y la am-

plitud a la entrada4c(x~) vendrádadapor [6068]

J~00g(z
1,xj)$dxí)dx¿, (2.17)

dondelos subíndicesi y f indican los planos de entraday de salida del
sistemaóptico, respectivamente.De forma análogase puede expresarla
propagaciónde la función de distribuciónde Wigner a través de talessiste-
mas[BASO],

hj(xy, uj’> = ¡<(a:j, Uf, a:~, u¿), h¿<(x~,u¿) dx¿<¡u1, (2.18)

donde K(xj,u¡,z¡,uí) es el núcleo de la transformacióny estárelacionado
con larespuestade impulsog(zí,xf) del sistemaconcreto[13A79,BAS6].

Entre los sistemaslinealesmáscomunespodemosmencionarlos depri-
mer orden (dentrode la aproximaciónparaxial) talescomotramosdepropa-
gación libre, interfasesde revolución,espejos,lentesno aberradasy medios
con variacióncuadráticatransversaldel índice de refracción.

Estossistemaspuedenserrepresentadosdeformasimplemediantelas de-
nominadasmatricesABCD reales,ampliamenteusadasen ópticageométTica
paradescribirla propagaciónde rayosa travésde sistemasópticosen apro-
ximaciónparaxial. En efecto, se sabeque la relación entreel rayo quesale
por el punto a:j (alturasobreel eje de propagaciónz), con una direccion
caracterizadapor unapendienteuj, y el rayo queentrapor el punto z¿ con
pendienteu~ vienedadapor

(~) =M (2.19)
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donde

(2.20)

es la matriz simpléctica(suponiendoque los planosde saliday de entrada
estánen medioscon igual índice de refracción) que representaal sistema
óptico. Simplecticidadequivaleen dos dimensionesa que se verifique la
condición

AD — DC = 1. (2.21)

Paraestaclasede sistemas,la ley de propagaciónde la función de distri-
bución de Wigner tomala forma [13A79,flA8G,LPS8]

h(rcf,uj,zf) = ¡¿(Dr1 — Buj,—Ca:¡+ Auj,z1) = h(z~,u~,z<). (2.22)

A partir de la ecuaciónanteriorparasistemasde primer orden,se obtienen
las leyesde propagaciónde los promediosde la ru¡~ción de distribución de
Wigner a través de sistemasAB CD. Se ha demostrado[SEDa]que para
cualquierfunción f de las variablesz y u se satisface

<¡(Aa:1 + Bu1,Cx¡+ Du1))1, (2.23)

que, en el casoespecialde los promediosde orden ni. y n de las variables
espaciales y angulares, queda

(a:’” u”>Í = <(Aa: + Buf”(Cz + Du)~>¿. (2.24)

En particular, si consideramos la propagaciónen el espaciolibre, sumatriz
ABCD resultaser

M2=(~ ~). (2.25)

Aplicando esta matriz a la expresión (2.24) se obtienen los promedios del
haz en un determinadoplanoapartir de sus valoresen cualquierotro plano
arbitrario mediantela expresión

nl

= ~ j!(m <xaum+ni>ozma (2.26)
— 1).

dondeel subíndiceO indica que, por comodidad,los promediosse han to-
madoen el planoz = 0.
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Particularizando la expresión anterior para los parámetros de segundo
orden, la ley de propagación en el espacio libre nos queda en la forma:

= <a:2>o + 2<xu>oZ + <U2>
0z

2, (2.27)

= (am>o + <u2>oz, (2.28)

= (u2>o. (2.29)

Comovemos por las ecuaciones (2.27)-(2.29), el radio del haz al cuadrado
posee un comportamiento parabólico cuando el haz se propaga libremente,
mientrasque <u2> permanececonstante.

Otro de los parámetros iitiles en la caracterizaciónde haceses la posición
del plano de la cintura, definido como el plano en el cual <x2>~ alcanza su
valor mínimo,y cuyaposición z

0 viene dada por:

= ..=IÚQ (2.30)
(u2>o

En esteplanose cumpleademásque <xix». = 0, lo que implica que el radio
de curvaturamedio 11(z0) es infinito, (nóteseque estono significaque el haz
seanecesariamentereal en el plano de su cintura [MM92bI).

En términosde z0 y de la anchuramínima(a:
2>

0, las ecuacionesde evo-
lución de <a:

2> y 11 con z pueden escribirse como siguen:

<a:2» = <a:2>
0 + (z R)] (2.31)

11(z) = (z—z0) fí+ (IR)], (2.32)

dondezp es la longitud de Rayleigh definida como la distancia (medida
desdeel plano de la cintura) requeridapara queel tamañode haz <a:

2> se
duplique. En función de los parámetrosde segundoorden éstase escribeen
la forma

2 (a:2>
0

2 — <x2><u2>

—

(2.33)
= <a:2><u2> — <zu>2 (u2>2

En particular, parahacesgaussianosla longitud de 1{ayleigh vale

2IDO
.ZR = —~—, (2.34)

dondetu
0 es la anchuramínimao anchuraen el plano de la cintura.
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2.3 Parámetrode calidad

hastaaquílos parámetrosintroducidosdefinencaracterísticasespacialesque
cambianconforme el haz se propaga(librementeo a travésde sistemasde
primer orden). Sin embargo,seríaconvenienteutilizar un parámetroque
caractericede forma global al haz, que fuese medibley que ademásfuera
invariantebajo propagacióna travésde sistemasópticosABCD. Hastala
fechase han propuestodiversosparámetrosde calidad,entrelos que deben
destacarseeldefinidoporlavi el aI[LPSS) (loscualesutilizaronlafunciónde
distribuciónde Wigner aplicadaa hacesgeneralesparcialmentecoherentes,
perosólo lamanejaronen el planode la cintura), y el introducido por Sieg-
man [SIDO],(relacionadocon el productodel tamañodel haz en la cintura
por su divergenciaen campo lejano). Otros criterios utilizan asimismola
denominadarazón deStrehl(Suelayx¡tio) (Bus?]. Sin embargo,concarácter
generalpuedeafirmarsequetodasestasdefinicionesde calidadde hazestán
relacionadasde un modo u otro con distintos métodosparadefinir y medir
la anchura(o el diámetro)de un perfil de intensidadarbitrario.

Algunos de tales procedimientosson mencionadosbrevementea conti-
nuación[A1171,lfSSS,llS85a,131187,NDSO,SJ89,FOOO,S193b]:

— Método “1/e2” (6 1/e).

La mayor partede las definicionesdependenen algunamanerade la
medida de la anchuradel haz en campo lejano y próximo. En este
métodose define la anchurade un haz como la distanciaentre los
puntosen dondela intensidadse reduce a 1/e ó 1/e2 del valor de la
intensidadpico. Estadefinición tienelaventajadesu simplicidad,pero
adolecede falta de un formalismo teórico que permitadeterminarla
variaciónde la anchura(introducidade estaforma)conformeel haz se
propagalibremente. Por otra parte,estadefinición puedeser confusa
cuandose aplicaaLacescon vallesy crestas,como,porejemplo,haces
de tipo donui.

— Métodode la. cuchilla.

Tambiénse denominamétodode] 10% ó 911%. En esteprocedimiento
se utiliza unacuchilla lineal (o dos cuchillasortogonalesentresí) y
se define la anchuradel haz como la distanciaentrelos puntos en
los cuales la cuchilla, desplazándoseperpendicularmentea su borde,
interceptael 10% y 90% de la potenciatotal del haz. Estemétodo
es aplicableahacesirregularesy de baja calidad,solventandouno de



2.3. Parámetro de calidad 13

los problemasdel método anterior. Desgraciadamente,sin embargo,
estadefinición carecede formalismo teórico en el mismosentidoque
comentábamosen el párrafoanterior.

— Método del pinholeo aberturavariable (power iii the bucket meihod).

Otro criterio comúnmenteusado al manejar láseresde potencia es
medirla fracciónde la potenciatotal del hazcontenidaen aberturasde
diámetrovariable, Laanchuradel hazvienedadaen tal casoen función
de la aberturao del ángulo sólido subtendidopor el haz emergente
de la aberturaen campo lejano. El valor de dicha anchurapuede,
sin embargo,variar dependiendode dóndese coloqueel centrode la
abertura.Esteprocedimientotambiéncarecede formalismoanalítico
riguroso.

— Métodode la razónde Strehl (Sirelzí Patio).

Estemétodoestá.basadoen lamedidade la intensidaddel haz sobreel
eje de propagaciónen campolejano. Generalmentese define la razón
de Strelil (aunqueno hay un completoacuerdoentrelas distintasdefi-
nicionesexistentesen la literatura) comola relaciónentrela intensidad
pico en campolejanoparael hazreal y la de unafuentecon lamisma
potenciatotal distribuidauniformementea travésde unaaberturadel
mismo tamalio y forma que la que limita en la prácticael haz láser.
La razónde Strehlo cualquierotramedidaqueestébasadaen el valor
de la intensidadpico en campolejano,puedeserde especialutilidad,
en comparacióncon medidasde anchuradel haz, cuandose mane-
jan sistemasen los cuales lo que interesaes la intensidad a grandes
distancias,como en radaresópticos o sistemasde comunicaciones.

— Método del ajustepor unagaussiana.

Consisteen ajustar el perfil de intensidad real del haz a un perfil
gaussmanoy tomar como anchurala anchurade dicha distribución
gaussianatu. Aquí surgeun problemade muy difícil solución cuando
se tratade ajustarfunciones quepresentanvarios lóbulos.

A la vista de la gran diversidad de definicionesy criterios de calidad
existentesen la literatura, se ha hecho precisoelegir de forma sistemática
paranuestrotrabajoalgunode ellos.

En estamemoriahemostomadocomo parámetroglobal de calidad (el
cual resumelas característicasespacialesdel haz) el designadopor Q, in-

troducido recientemente [SMS1]y queviene expresadoen términos de los
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promediosde segundoorden,descritosen estecapítulo,en la forma

Q = <x2><n2> — <za>2, (2.35)

definición válidaparatodo z (cii la quese ha supuestode nuevoque <a:> =

<u) = O). Entretas propiedadesmás relevantesde este parámetroy que lo
hacenespecialmenteiltil paranuestrospropósitospodemoscitar las siguien-
tes:

1. Se mantieneinvariantebajopropagacióna través de sistemasópticos
de primer orden [LPS8,SM88].

ji. la calidaden el pianodelacinturatomala formaespecialmentesimple

= <x2)
0<u

2». (2.36)

iii. Se satisfaceun principio de indeterminación,es decir, existeunacota
mínimaparaQ (mejor calidadposible):

1

dondela igualdades alcanzadapor los hacesgaussianos[IJA7O,LP8S].

iv. Esteparámetroestárelacionadocon el definido en [SIDO]mediantela
expresión

A’2
4k2 = (2.37)

Nótese,sin embargo,que ladiferenciamás importanteentreestosdos
parámetrosdecalidadradicaen la baseteóricaen la quesefundamen-
tan. Por ejemploAl2 se defineparahacescoherenteso parasuperposi-
ciones incoherentesde hacescoherentes,mientrasqueQ se definepara
hacesgeneralesparcialmentecoherentes.

Es dedestacarque, conceptualmente,el factorde calidadpuedesercon-
sideradocomo la capacidadque posee un haz paraser enfocadosobreuna
determinadaregión conelmenor tamañoy conlamenordivergenciaposible.
Es por consiguienteun parámetroglobal que caracterizaconjuntamenteel
comportamientodel hazen campopróximo y lejano.

Por otro lado, la invarianciade Q hace de estefactor unapropiedad
intrinsecadel haz. Parececlara, por tanto, la idoneidadde manejareste
parámetroparacaracterizarun conformadode tipo global de un haz láser.
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En este sentidohay queseñalarque, como se desprendeinmediatamente
de la propiedad1) anterior,para conformar un haz es necesarioemplear
dispositivoso sistemasno-AI3CD, ya quesólo a travésde ellos puedemo-
dificarsedicho parámetro(y, en consecuencia,conformarsede forma global
el haz).Abordaremosprecisamenteestatareaen los capítulossiguientesde
estamemoria.



16 Capítulo 2. Parámetros hasta segundo orden,..



Capítulo 3

Calidad de haz luminoso a través

de axicones y lentes toroidales

3.1 Introducción

En 1954 McLeod introdujo un nuevosistemaóptico denominadoaxicón y
lo definió como cualquierdispositivo con simetríade revolución tal que la
imagenque forma de un objeto puntual,situadosobresueje de simetría,no
es otro objeto puntual, sino un segmentode línea rectacon longitud finita
sobredicho eje [MCS4,MC6O].El ejemplomássencillode axicón esunalente

o espejocónico (ver figura 3.1). Sin embargo,el términoaxicónfucutilizado
paradenominarotroselementosy dispositivosópticosno convencionales,de
formaque estapalabraresultóinsuficienteparaabarcarla gran variedadde
estaclasede sistemas.

Surgió así el término meso-ópticaque sirve paradescribir los sistemas
ópticos tales que la imagende un punto es una distribución unidimensio-
nal, bidimensionalo tridimensional finita, como, por ejemplo, segmentos
de línea recta,anillos, elipses,etc. El término meso-ópticocubreaxicones
(tanto refractantescomo reflectantes),kinoformas (kinoforms), focalizado-
res (focusators), así como varios dispositivoscompuestosen los que se in-
cluyen elementostradicionalesformadoresde imagen y holográficos,entre
otros. El ejemplomássencillode sistemameso-ópticolo constituyeunalente
cilíndrica, la cual transformaun puntoen unalínea.

En este capítulo, con el término axicón designaremosuna lente cónica
planaquepuedeser, en general,convergenteo divergente(ver figura 3.1),
y que está caracterizadapor su ángulo a, su índice de refracción u y su
diámetro transversa]D.

17
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n n

E’
a

a

(a) (b)
Figura 3.1: Esquemade axicón (a) convergentey (b) divergente.

Las aplicacionesdelos axiconessondiversas.Así, porejemplo,se pueden
utilizar comoexpansoresde hazy en sistemastelescópicos[SOSO].También,
y como ya dijimos anteilormente,medianteun axicón se puedenobtener
distribucioneslineales de intensidadcuandoiluminamoscon un frente de
ondaplanoy de intensidadconstante,formaindoseun segmentode longitud
finita (ver figura 3.2). A dichalongitudse la denominaprofundidadde foco
L y hasido calculadaapartir de las leyesde laópticageométricaen función
de los parámetroscaracterísticosdel axicón (R,TYS]. Se tiene

D
2(n—1)cV (3.1)

Otra importanteaplicación de los axiconesen la cual centraremosnuestra
atención en el presentecapítulo, fue sugeridaya por McLeod en su primer
artículo. Se tratade la obtenciónde distribucionesanularesde intensidad,
de interés,por ejemplo,en el procesadode materialesy en fotomicrolito-
grafía. Estopuedeser llevado acabomediantela combinaciónde unalente
más un axicón, aunquetambién se puedenobtenermediantelentes toroi-
dales,las cuales,como veremosen unade las seccionesde este capítulo,
constituyenun sistemaequivalenteal anterior. (Una situaciónsimilar se
produceal incidir un haz lásergaussianode alta potenciasobreun líquido
absorbente,induciendoun gradientede temperaturasy, por consiguiente,
dandolugar a unavariaciónen el índice de refracción,quegeneraunalente
térmica(MDD2]).

a
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Figura 3,2: Formaciónde distribucioneslinealesde intensidad.

El empleode axiconesparala. obtenciónde distribucionesanularesde
intensidades aconsejablea fin de alcanzaruna alta eficiencia en la con-
centraciónde energíay evitar los posiblesefectosdifraccionales. De hecho,
cuandoun haz gaussianocolimadose propagaa través del sistemacombi-
nado lente—axicónel radio de los anillos 11o quese forman en el plano focal
de dichalente, viene dadopor [RT7S],

11o ~ (u — l)cxf, (3.2)

siendo f la distanciafocal paraxial de la lente convergente.Paravariar el
tamañode los mismos,bastaríautilizar unalente con distintafocal o, como
sugiereBélangeret a/. [BRTS],un segundoaxicón.

Cuandoel haz no estácolimado, puededemostrarseque los anillos se
forman en un plano dondela intensidad pico es máxima; la posición de
dicho plano dependeráde la posiciónde la cintura del haz incidente.

Si realizamosun cortetransversaldel anillo en dicho plano hasido asi-
i{¡ismo demostradoteóricay experimentalmentequela distribución de in-
tensidadse aproximaaunadistribucióngaussiana(véasefigura 3.3) [BR78].
Dicho perfil poseeunaanchuramínimaen esteplano, siendoademás 1.65
veceslaanchuramínimaque tiene el mismohazgaussianocuandoseenfoca
medianteunalente convergente[5186, Por otro lado,dichaanchuraes pro-
porcionala la focal de la lente e inversamenteproporcionala la anchuratu

del haz incidente. En consecuencia,puede ser modificada a voluntad va-
riandolos parámetroscaracterísticosdel haz de entradamedianteunalente
previa.

D

L
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En lo quesigue trataremosde hallar unaexpresiónanalíticasimple que
nos proporcionela variacióndel parámetrode calidadde un haz cuandose
propagaa través de dichossistemasconformadores,analizandola posible
optimizaciónde dicho parámetro.

3.2 Estudio de la calidad: caso general

A continuaciónanalizaremosel pasode un haz genéricocoherentea través
de un axicón,elegido,por simplicidad,divergente(figura3.1). Calcularemos
la calidaddel haz alasalidadel sistemaóptico en función de los parámetros
de haz a la entraday de las característicasde dicho sistema. En estecaso,
así comoen los diversossistemasópticosno-ABCD quese estudianen esta
memoria,el tratamientohabitualbasadoen las matricesABCD no puede
utilizarse. Sin embargo,comola propagacióna travésde unatransmitancia
«x) es un sistemalineal [GOQSI,podremosusar el formalismobidimensio-
nal descritoen el capítulo2 parael cálculo de los promedios<a:mun> de la
función de distribución de Wigner. De estaformaestableceremosrelaciones
entredichospromediosantesy despuésde atravesarel sistemaóptico. Con-
sideramosque el haz estácentradorespectodel eje de simetría del axicón,
que tomaremoscomoeje z. Comoindicaremosal final de estecapítulo,los
resultados que obtengamos permanecerán esencialmente válidos en el caso
tridimensional.

Dentro de la aproximación paraxial y suponiendo que el tamaño trans-
versal del axicón es suficientemente grande comparado con el tamaño del haz
como para poder despreciar los efectos difraccionales en los bordes, podemos
considerar que dicho elemento se comporta como una transmitancia de fase
pura de la forma

«a:) = expfr%~(x)], (3.3)

donde ‘,o(x) es una función real que podemos escribir como,

~(a:)= k( D0 + d(z)), (3.4)

siendoDo la anchura total del axicón (ver figura 3.1) y

d(x) = lxi tgc4n —1), (3.5)

donde a es el ángulo del axicón y n es el índice de refracción del mismo.

La relación entre la amplitud del campo a la salida y a la entrada de la
trasmitancia será [0068]

= (3.6)
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donde ~~(z) y t,(z) están definidos en el mismo plano antesy después,
respectivamente,de atravesarel axicón. Haciendo uso de las ecuaciones
(2.10-2.12)y dadoqueelhazesta.centradorespectodel axicón, lospromedios
hastasegundoorden ala salidadel mismovaldrán:

<a:>, = <2>~ = 0, (3.7)

<u>j = <u» = 0, (3.8)

<a:2>
1 = <2» (3.9)

1
— ~

1é10

x¡ [.~~(a:)~7(a:)— i~(x)«(a:)] da:, (3.10)

<ni» = <xu>i + 2(n — l)tga~ Lx I.~¿(x)I
2dx, (3.11)

íoí = ¡el = ~ i~~(a:)I2 dx = lo, (3.12)

dondeJ~ es la intensidadtotal (que se conservaal pasara travésde trans-
mitancias de fase). Tomaremos por sencillez 1o = 1 (condición de normali-
zación).

A partir de las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11), podemos calcular el
parámetro de calidad (definido en el capítulo anterior) a la salida del axicón
en función de su valor a la entrada- Nos queda

— Q¿ = (ti— 1)2 tg2a(a:2»

2. 7 — i~(x)4«x)] da:
«u — 1) tga <x2>í [~dx)~Nx)

—4(n — 1)2 tg2 a EJO~ a: [~í(a:)I2da:]

—4 (u —1) tga <zn>íj x Ikdx)12 dx. (3.13)

Teniendoen cuenta(ver capítulo2) que el parámetroQ es invariantebajo
sistemasABCD con simetríarotacional,la expresiónanterior nos da, por
consiguiente,la calidad a la salida de dispositivosópticos que combinan
axiconesconotros sistemasde primer orden, comopor ejemplo lentes. En
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particular,segúndemostraremosen la siguientesección,la combinaciónd~
un axicón divergentey una lente convergentees un sistemaópticamente
equivalentea una lente toroidal. Por estarazón la ecuación (3.13) será
tambiénaplicablea este tipo de lentesasféricas.

3.3 Equivalenciaentre lente toroidal y combina-
ciófl lente-axicón

Puededemostrarseque la fase que introduce el sistemaformadopor una
lente esféricamásun axicón sobreun haz paraxialvienedadapor

A

dondef es la focalparaxialdela lentedelgaday Éso es el espesormáximode
dicha lente (ver Ilgura 3.3). De fornía análoga al caso anterior puede verse
que unalentetoroidal introduciráun cambioen la fasedado por:

992(X) = k (~1 ~ (ja:¡ — )

(315)— k (n~Éso—~-+k hId1 _ k l
tfi)

donde n
1 es el índice de refracción, f~ la focal paraxial de cada lóbulo (por

separado) de dicha lente y d1 es el radio mayor, distanciadel centro del
sistemaal centrode cadalóbulo (ver llgura 3.4).

Puedecomprobarseinmediatamentequeambossistemasson equivalen-
tes si identificamos

1 1

(n—fltga —

A

Nóteseque, en las ecuacionesanteriores,los términos que introducen un
cambioen la fase independientedel punto (por ejemplo, (knáo + AiDo) y
(kntAo + kd1

2/2fe)) no afectan al factorde calidad.
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A
xI

-- - *
z

Figura 3.3: Formaciónde la distribución anularde intensidadcuandoun
haz colimadose propagaa travésdel sistemalente convergente—axicon.En
el planofocal se ha realizadoun corte transversalde la distribuciónespacial
de intensidad.

A
xI

r
z

L

Figura 3.4: Seccióntransversalde unalente toroida]en el plano meridional
del sistemay pasandopor el centrodel mismo,

E’

.4-- *
1’

Haz
láser

It
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3.4 Estudio de la calidad para hacesgaussianos

Consideremoscomocasode especialinterésun hazgaussianocoherentedi-
vergente(de intensidadnormalizadaa la unidad),incidiendoperpendicular-
mentesobreun axicón. Sabemosquela expresiónde laamplitud del campo
incidentees entoncesde la forma

— — (ifl ‘~\(~) ~ i exp exp , (3.16)

dondei4z) y 11(z) representanla anchuray el radio de curvaturadel haz
en el plano del axicón, respectivamente.Las integralesque aparecenen las
ecuaciones(3.10) y (3.11) se reducenen este casoa

2

— ~t(x»~’(x)) dx = + Jo? a: J~dx)I2 dx, (3.17)

¡ x¡tí(a)j2dx — !j~i, (3.18)

cumpliéndoseademás
tu2

(3.19)
4

Haciendouso delas ecuacionesanteriores,la degradaciónen la calidad que
sufre el haz gaussianoal atravesarel axicón vendrádadapor la siguiente
expresiónanalíticasimple

QQ — Q~ = (u— 19 tg2o (nS ~2. (3.20)
4ff 1

El término de la derechade la ecuación(3.20) nos da el cambioneto en
la calidadde un haz gaussianodespuésde pasarpor un axicón. Estecambio
dependede laanchuradel haz en elplanode entrada,del índicede refracción
del material y del ángulodel axicón, pero es independientede la longitud
de ondadel campo. Esto implica que el efectonocivo del axicón sobrela
calidad inicial del haz sería,en porcentaje,menorparamayoreslongitudes
de onda, Por tanto,serámás convenienteutilizar estetipo de dispositivos
cuandotrabajemoscon láseresde CO

2 quecuandolo hagamoscon láseres
de He-Ne.

Por otra parte,si consideramoslentestoroidales,el cambioen la calidad
tomarála forma

QQ ~ = (df (nS) ~ (3.21)
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estoes,vendrádado en términosdel radio mayor d1, de la focal paraxial It
y de la anchuradel haz tu sobredichalente.

A partir dela ecuación(3.21)se concluye,en resumen,quela calidadde
un hazgaussianopropagándosea travésde lentestoroidalesse optimiza:

i. Si la focal dela lente f~ aumenta.

u. Si manejamoshacesdemenor tamaño.

iii. Eligiendolentestoroidalesmáspequeñas.

En el casotridimensionalpuedecomprobarseque la expresiónde la va-
riación de la calidad es análogaa la ecuación(3.20) salvo por lo que res-
pecta al factor de proporcionalidad(ir — 2)/4r, que en ese caso debería
reemplazarsepor (4 — ir)/S. Por consiguiente,las conclusionespermanecen
esencialmenteválidas.
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Capítulo 4

Propagación de haces luminosos a
través de transmitancias de fase

cuártica: casobidimensional

4.1 Introducción

Como ya se indicó en el capítulo 1, uno de los principales problemasa
investigarquepresentael conformadoespacialglobal de hacesláser es la
mejora u optimización del parámetrode calidad de los mismos definido
en el capitulo 2 a partir de los promedios de la intensidad y de la inten-
sidad radiantedel campo. La utilización de transmitanciasde fase pura
pareceun procedimientoapropiadode conformado,ya que mantieneinvar
riable la potencia total del haz, adiferenciade lo queocurre con otro tipo
de transmitanciascomo son las transmitanciasgaussianasy supergaussia-
nas[MM92b,SM92,SM92c,MMOS,SMO3aI.Estudiaremosen estecapítul¿la
propagaciónde hacessimétricosen intensidad a travésde un tipo particu-
lar de transmitanciasde fase como son las de orden cuarto (definidasen
la secciónsiguiente), si bien las expresionesgeneralesobtenidaspara los
parámetrosde orden menor o igual a dos sonigualmenteválidasparacual-
quier transmitanciade fase. En un trabajorealizadosimultáneamenteal que
presentamosaquí,se considerótambiénla propagaciónde hacessimétricos
en intensidada travésde transmitanciasde fasede tipo general [MMD3].

El interésde las transmitanciasde orden cuartose incremnentasi se tiene
en cuentaquerepresentanlos efectosde la lentetérmicageneradaen láseres
de estadosólidode altapotencia [MMO3c]. Más aún,unatransmitanciade
fasecuárticaconstituye,comoveremosmásadelante,un modelo adecuado

27
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paracaracterizarla aberraciónesféricade una lente. Por tanto, los resul-
tadosqueobtendremosen generalparaeste tipo de transmitanciasserán
aplicablesa estassituaciones.

Uno de los resultadosmásrelevantesque presentaremosen estecapítulo
demuestraque una lente con un cierto grado de aberraciónesféricapuede
mejoraren ciertos casosla calidad de un haz (si se exceptúanhacescuya
fase tengaforma cuadrática). Estaconclusión estáen completo acuerdo
con la mostradaen [MMO3],así como con la deducidapor Siegmanpara
el casoparticularde haceslásercoherentescon términosde fasecuadrática
degradadospor la utilización de lentescon aberraciónesférica[SIOSa].

En concreto,en lo quesigue estudiaremoscómo influyen las distorsiones
de fase de tipo cuártico cuandohacessimétricosparcialmentecoherentes
se propagana travésde éstasy cómo se modifican sus parámetroscarac-
terísticoshastasegundoorden relacionadoscon la anchura,divergenciay
calidad del haz. Obtendremosuna expresiónanalíticapara el cambio en
el parámetrode calidad,estudiandolas condicionesexplícitasparamejorar
dicha calidad así como el valor de este parámetrooptimizado al cumplirse
las condicionesanteriores.Posteriormenteparticularizaremoslos resultados
parael casode hacestotalmentecoherentes(haceslásergaussianos)y dedi-
caremosunasecciónal estudiode la variaciónde la calidadde dichoshaces
propagándosea travésde lentesdelgadasquepresentanaberraciónesférica.

4.2 Cálculo de la calidad

En estaseccióndeterminaremosel cambio en el parámetrode calidad de
un haz simétricoen intensidady parcialmentecoherente. En el presente
capitulo por simplicidad supondremosque tanto los hacescomo las trans-
mitanciasson factorizablespor lo que consideraremosel casobidimensional.
Unaextensiónde estosresultadosparalincesgeneralesno simétricosy trans-
n-dtanciasno necesariamentefactorizablesseráabordadaen el capítulo5.

Un hazarbitrarioparcialmentecoherentey simétricoen intensidadestá
caracterizadopor unadensidadespectralmutuar(z1,x2), que cumple

= F(—x,—x)= 1(x) = 1(—x), (4.1)

dondea: es la variable transversala la dirección de propagaciónz, e 1(x)
representala intensidaddel hazparacadaa:.
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Es claro que 1’(a:,x) a la salidade una lámina de fasepura cuyatrans-
mitanciaviene dadapor la expresiónexp [i~(x)] es de la forma

r1(x1, a:2) = r4x1,x2){exp i[~(x2) —
(4.2)

dondelos subíndicesi y f correspondena la densidadespectralmutuaantes
y despuésde atravesarla láminade fase, respectivamente. Utilizando las
definicionesdel capítulo2, calculamoslos promedios<xmun> param+n < 2
en función de la densidadespectralmutua:

(4.3)
(4.4)

=

=

= (4.5)

(4.6)
= <xu>¿+ (jjy)JxY’(a:)rien~x)da:~

= (“u» + (~#~) J~’(x) (87~1i M rn~jtt 2’~)Li.x
2z~r

+ (~#~0) 1 (~t(a:))2 P1(x,z)dx,

dx

(4.7)

junto con Ij}z) = 11(x), donde

lo = Jr(x,x)dx

y las primasindican derivación respectode a:. Las expresionesanteriores
sonválidasparafuncionesde fasearbitrariascp(x). Tantola intensidad1(x)
como el promedio de orden dos del haz <a:

2> en el plano de salida de la
transmitanciade faseno se modifican. Por otra parte<x>e y <a:>¡ son nulos
ya quenuestrohaz a la entraday a la salidaes simétricoen intensidady lo
suponemoscentradorespectodel eje de simetría.

Particularizaremoslas ecuacionesanterioresaaquellastransmitanciasde
fasede la forma,

so(z) = k(ax2 + bx1). (4.8)

De momentosupondremosay b constantes(cuandoconsideremoslentescon
aberraciónesféricaestosparámetrosdependerándel haz de entrada).

Sustituyendola expresión(4.8) en las ecuaciones(4.4)-(4.7)obtenemos

<~>j = 0,

<u>-,

<xuYt

(4.9)
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= <xu>~ + 4a2<z2>? + 1662<x4ñ+ 4a<a:u>~<x2>
1+ 8b<x

4>¿<zu>
1

+16ab<z
4>¡<x2>~, (4.10)

— <¿>í + 4a<xu» + 8¿QPu>¡ + ‘1a2<x2>< + í662<A>
1

+16ab<x
4)

1, (4.11)

dondehemossupuesto,por simplicidad, que <u» = O (en casode queeste
promediofueradistinto de cero,podríamosanularlosimplementecambiando
la dirección de propagaciónelegidaen nuestrosistemade referencia). Es
importantenotar que los valoresde los promediosde segundoorden en el
plano de salidade la lámina de fasecuárticadependende los valoresde los
promediosde orden más alto del haz a la entrada.

Partiendode la definición del parámetrode calidad introducido en el
capItulo 2, en dondesuponíamos<a> = <u> = 0, y sustituyendolos valores
de <a:

2», <xu>J2 y <u2>J en la ecuación(2.35), se llegaa

= Q¡ — Q — 16b23 + 85T, (4.12)

dondea la cantidadAQ la llamaremosfactor de gananciade calidad,y

5 = <xG>¡<x2» — <x4>ít (4.13)

T = <x3u>¡<x2>< — <x4»<xu>l. (4.14)

A partir de estasecuacionespodemosinferir las siguientesconclusiones:

i. Cuando2’ = 0, el factor de gananciaes positivo siempre,ya que 5
es también una cantidadpositiva (ver apéndice),y por consiguiente
la calidad sedegrada.Estacondición la satisfacenaquelloshacesque
son realesen el plano dondecolocamosla transmitancia,ya que para
dichoshaceslos promedios<x3u> y <xv> se anulan.

u, CuandoT ~ 0, el factordegananciaes negativo(la calidadmejora)si

— sgn b ~ sgn T,

y
— IbI<ITI¡2S.

Esta consecuencia se obtiene directamente despejando b de la desigual-
dad AQ < 0,

iii. La calidaddel haz se optimiza.cuando

lbhLfl
45

(4.15)
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En tal caso, el valor de gananciade calidad óptimo, es decir la mejora
máximaquepodemosobtenerserá

= T2 (4.16)

Parallegaraestatercerapropiedadsehaminimizadoel factordeganancia
de calidad en la ecuación (4.12), es decir,

Ob — ‘ (4.17)

02¿SQ > 0, (4.18)
Ob2

que se satisfacencuando

TI (4.19)b = — sgn T 4S

Una consecuencia final de especial interés se cumple para aquellos haces
cuya densidad espectral mutua sea de la forma

F(a:
1, a:2) = A(xnx2)expkkd(z2

2— a:
1

2)], (4.20)

dondeA tomavaloresrealesy d es unaconstantetambiénreal. Paratales
hacesla calidadsiemprese degrada.Importantesejemplosde estaclasede
campos paralos cuales el empleo de transmitancias de fase cuártica no sirve
para mejorar su calidad son los haces de tipo Gauss-Scliell y los modos de
l-lermi te-Gauss,

En efecto, para esta clase de campos T = 0, ya que los promedios <tu> y
son proporcionales (con e] mismo factor de proporcionalidad) a <a:2>

y a <a:4> respectivamente. En este caso el factor de ganancia siempre es
positivo como vimos por la primera propiedad, y vale

= 1Gb2 (<x~>
1<x~>í — (aA>i~) . (4.21)

En el caso particular de haces gaussianos, para los que, además, los prome-
dios en intensidadobedecena expresionessimples

— 3<9>2,

— (u —
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la variación de la calidad vendrá dada por,

AQ = 96b2<x2>í4, (4.22)

es decir, ladegradaciónde la calidadcuandoun hazgaussianose propagaa
travésde transmitanciasdefasecuárticaesproporcionalalacuartapotencia
del promediode ordendos del haz sobrela transmitancia.

Estaúltima propiedadestá de acuerdocon los resultadosobtenidospor
Martínez-Herreroy Mejías en (MMDS] y por Siegmanen [S193]quien de-
mostróque aberracionesde fase cuárticasiempredegradanel factor de ca-
lidad de haceslásercoherentescon términosde fasecuadráticos.

Como caso especial de transmitarcia de fase de orden cuarto vamos a
considerara continuaciónuna lente con aberraciónesférica.

4.3 Lentescon aberraciónesférica

Convieneaclararprimero el conveniode signos elegido: hemostomadoel
signopositivo en la fasedelos hacescuandoéstosson divergentesy negativo
cuandoson convergentes.En cuantoal signo de la fase relativaintroducida
por la lente, este es negativoparalentesconvergentes(f =0) y positivo
paralas divergentes(f < 0). Por tanto,si consideramoslentesdelgadascon
aberraciónesférica,la función de transmitanciaque representadichalente
tiene la misma forma queura transmitanciacuártica,es decir

t(z) = exp [½(x)], (4.23)

donde
— k (aa:2 + ha:”). (4.24)

Ahora a y b ya no son constantessino quedependende ciertosparámetros
característicosde la lentey del haz incidente. En concreto,las expresiones
de a y b que se obtienenaplicandola teoría de tercer orden en las fórmulas
del trazadode rayos,son fJW5T,MAOl]

1
a = ——-p (4.25)

= — n3 + p7(3n+ 2)(n2+ 1—2n) + q~(n + 2) + p¡q¡(n2 —1

)

h 32(n— l)2nf3 (4.26)
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donden y f son, respectivamente,el índice de refraccióny la focal paraxial
de la lente, y donde

fi2 + J?i

— fi2 — fi1 (4.27)

es el denominadofactorde forma de la lente, y

= —

~ + ~r (4.28)

es el llamadofactor de posición del haz respectode la lente. En las ecua-
ciones anterioresfi1 y fi2 representanlos radios de curvatura de las dos
carasde la lente y y St las distanciasobjeto e imagen paraxialesque
tomaremoscomo radios de curvatura E’ y E (radios efectivos de curva-
tura [SIOO,BE91,PAO2])del haz emergentee incidentesobreel plano de la
lente, respectivamente[3W571.Esto es válido ya que supondremosque en
aproximaciónparaxial tantoel hazde entradacomoel de salidaposeensobre
el planode la lentefrentesde ondaesféricosprovinientesde fuentespuntua-
les objetoe imagenqueestaríansituadasadistancias1? y fi’ de dichoplano,
respectivamente.Si elegimosun caso simple, corno por ejemplo una lente
planoconvexa,su factor de forma dependeráde haciadondecoloquemosla
cara plana, de maneraque si el haz incide directamentesobreesta cara

= —1, y si incidepor la otraq¡ = +1 (figura 4.1). En cuantoal factor de
posición,comoliemos dicho, éstedependede los radiosde curvaturadel haz
incidentey refractadoen aproximaciónparaxial(suponiendoquela lente no
estuvieraaberrada).Así, en el casode un haz queincida colimadop¡ = —1
y si, por el contrario,la lente es empleadaparacolimar el haz estefactor
tomael valor p¡ = +1 (figura 4.1). En [5I93a] sólo se lían consideradoestos
dos casos,pero, en generalparaun haz no colimado,el factor p¿ variarácon
1? y f (o bien con 11’ y f).

Estosdos parámetrospi y q¡ estánrelacionadosde maneraquecuando
la aberraciónesférica,es mínima el factor de forma y el factor de posición
vienen ligadospor la ecuación[5W57]:

2(n
2 — l)p

¿

(n+2) (4.29)

Se harealizadoun cálculoconcretode cómovaríapi y portanto b conel radio
de curvaturadel haz incidente. Paraello hemoselegido un haz gaussiano
colimado (E = oc) y el mismo haz pero con un radio de curvaturasobre
el plano de la lente aproximadamenteigual a la distanciade Rayleigh (que
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Pi--,

Pi-+

4u-?

N —
—

Figura4.1: Parámetrospj y q¿ deun haz colimadoparalas dos orientacio-
nes posiblesde una lenteplano-convexa.

para hacesgaussianoscon anchurain0 en la cinturaes Zn = irin~/A). Para
nuestrohazconsideraremosque inc = lmm y A = 633 10

6mm,y en cuanto
a la lente aberradala supondremosde focal ¡ = 60 mm. Analizaremoslos
dos factoresde forma (según las dos posibles orientaciones)de una lente
planoconvexa.Los resultadosse exponenen la tabla4.1.

Tabla 4.1: Variaciónde b en función del factor de forma q¿ de la lentey de
los parámetrosp¡ y II del haz ala entrada.

Comopodemosobservar,la variación de b con 1? paraun mismo q¡ es
suficientementepequeña,por lo que,en la mayoríade los casos,tomaremos
un valor fijo de R y por lo tantode p¡. Además,paraun determinadovalor
de pi podemosver que el factor de aberraciónes claramentemenor para

= +1. Estoconlíevaquecuandose trabaje con lentesplanoconvexasy
se quieranatenuarlos efectosde la aberraciónesférica,el haz debeincidir
sobrela caraconvexa,

Por otra parte,el parámetrode calidad a la salidade la lente aberrada,

- p,m+fl —

1’ 1’

1? q¡ p’ b(x106xnm3)
oc +1 —l 1.350
oc —l —1 5.208
Z~ +1 —1.025 L334
ZR —l —1.025 5.288
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Figura4.2: CocienteQ~b/Qí alasalidade unalenteconaberraciónesférica
en función de la anchuraiv del haz sobreel plano de la lente, paralas dos
posiblesorientacionesde ésta. En la figura se ha supuestof = 60 mm y

= —1. Recuérdeseque iv estárelacionadocon <x2» mediantela ecuación
(2.14).

QobIQ¿ (normalizadopor la calidaddel hazgaussianoincidente),vienedado
en función del tamafio del haz sobreel plano de dichalente por la fórmula
(ver ecuación(4.22))

Q
0b/QI = 1 + 384k

2 b2 <x2>fl (4.30)

de dondese infiere que,paraun mismohaz (por ejemplo,un haz gaussiano
con pí = —1), la degradaciónde la calidadserámarcadamentedifererte
dependiendode la orientaciónde la lente. Estadiferenciapuedeapreciarse
claramenteen la figura 4.2.

4.4 Apéndice

A continuacióndemostraremosque S es unacantidadpositiva. Partiremos
de los promediosdefinidoscomo

-*12
<x2> a:21(x) dx, (4.A.1>
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<a:4> = 4-j’~x”«x)dx, (4.A.2)

— if~x6í(x)dr (4.A.3)

y de la desigualdadde Sclnvarzparaintegrales

¡¡ f(z)9(x)dxj =(f f(x)¡~dz) (JO Iñ(x)12dx) (4.A.4)

cumpliéndosela igualdadcuandof(x)/g(a:) es una constante. Entonces,
aplicándoloanuestrocaso,si escribimos

2
<a:4>2 = a: 1(x)a0 1(x)dx , (4.A.5)

y hacemosf(x) = a: ~
4.’N~3y g(x) — a:

3 ,,/fl7j, nos quedará

y, por consiguiente,S > 0.



Capítulo 5

Propagaci6n de haces luminosos a
través de transmitancias de fase

cuártica: caso tridimensional

5.1 Introducción

En los capítulosanterioresutilizamos un formalismo bidimensional,apli-
cable a gran númerode situacionesaunqueno a todas,de maneraque, en
ocasiones,es precisoutilizar hacesy sistemasintrínsecamentetridimensiona-
les. Parámetrosde calidadapropiadosson, en tales casos,los denominados

Q3D y J, introducidosen trabajosprevios [SMOO,SMÉ?l,SMO2a,SM92d].
En estecapítuloharemosen primer lugar,una breverevisión del forma-

lisino tridimensionaly de los parámetrosanteriormentecitados,aplicando
tales conceptosa la propagaciónde hacesgeneralestridimensionalescohe-
rentesa travésde transmitanciasde fase cuártica,consideradasahoracomo
sistemasópticostridimensionales.

Comotipos específicosde transmitanciasde fasede orden cuartose tra-
tarándos casosde especialinterés: por un ladounalente rotarionalmente
simétrica con aberraciónesféricay por otro, un par de lentes cilíndricas
idénticaspero ortogonales,en contactounacon otra, que tambiénpresen-
tan aberraciónesférica. Obtendremosexpresionesanalíticasparalos dos
parámetrosde calidad anterioresen el plano de salidade la transmitancia
de fasecuártica,y se explicitaránunaserie de condicionesparadeterminar
si lacalidadmejorao empeoracuandoconsideramosdiversostipos de haces
láser, como son los hacesdenominadosfactorizablesy los rotacionalmente
simétricos.

37
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Recuérdeseque uno de los resultadosdescritosen el capítuloanterior
mostrabala posibilidad de mejorar la calidad de algunos hacesutilizando
transmitanciasde fasecuártica. Sin embargo,como mostraremosen este
capítulo,la generalizacióndel resultadoanteriorahacescualesquieray trans-
mitanciasde fasetridimensionales(3-D) darálugar a laapariciónde nuevas
propiedades,principalmentedebidasa la existenciade ciertos momentos
cruzadosqueno aparecíanen el casobidimensional. Por ejemplo, es bien
conocidoen ópticade Fourier que,en ausenciade aberraciones,el sistema
formadopor dos lentes cilíndricasidénticas pero ortogonales,en contacto
unacon la otra,es ópticamenteequivalenteaunadnicalente circular dela
mismafocal. Y estoocurre parahacesarbitrarios. Sin embargo,comovere-
mos, estaequiva]enciano se da cuandoincluirnos el efecto de la aberración
esft5rica.

5.2 Formalismoy definiciones de los parámetros
a utilizar

Introduciremosprimerolafunción de distribuciónde Wigneren tresdimen-
siones a partir de la densidadespectralmutua F(p,s,z), que parahaces
coherentestoma la forma

h(p,~;z) f P(p + sf2, p — s/2;z) exp(ik~s)ds=

= 1: k(p+ s/2»k(p— s/2;z)exp(ik~s)ds, (5.1)

dondek es comosiempreel númerode onda,«x,v) laamplitud del campo
en el planoque estamosconsiderando,p = (z,y), siendoa: e y las variables
transversalesa la direcciónde propagaciónz, y 12 = (u,v), con uy t’ repre-
sentandolos ángulosdepropagación.Nóteseque (ku,kv) = (k~,k~)son las
componentesdel vectordeondaalo largo de losejesa: e y, respectivamente.
La variablemudasapareceen la función P(x1,x2), dondex1, (i = 1,2), son
los vectoresbidiníensionalesde posición, como consecuenciadel cambiode
variablesx1 — = s, p = (x1 + x2)/2 requeridoparaescribir la ecuación
(5.1). En lo quesiguesupondremosde nuevoque <a:) = <y> = <u> = <y> = 0.
Integrandoh(p,tj; z) con respectoalas variablesangularesy espacialesobte-
nemos(salvo constantesde proporcionalidad)la irradianciay la intensidad
radiantedel camporespectivamente.Al igual que hacíamosen el capítulo
2, los promediosde la función de distribución de Wigner se definen ahora



.5.2. Formalismoy definicionesde los parámetros a utilizar 39

como

= ~ (5.2)

donde‘o es la intensidad total del haz y f representaalgunafunción de
las variablesangulareso de las espacialeso bien de ambas, Teniendoen
cuentalas definicionesprevias,el parámetrode calidaden tresdimensiones

Q3D (generalizacióninmediatadel definidoparael casobidimensional)viene

dadopor [SM91]

QSD = <a:2 + v2><u2 + ti2> — <xu + yv)2. (5.3)

En cuantoal significadofísico de los promediosqueaparecenen estaexpre-
sión, de forma análogaal casobidimensional,el promedio <a:2 + y2) puede
serinterpretadocomo la anchuradel haz (al cuadrado),y <u2 + ti2> comola
divergenciaen campolejano(tambiénal cuadrado),la cual es independiente
de z bajo propagaciónlibre.

Cuandomedimos en el plano de la cintura, es decir, cuando<a:2 + iP>
es mínimo, entoncesla calidad se reduceal producto <a:2 + tR>~<u2 + v2>~.
Por otra partese sigue satisfaciendoun principio de indeterminacióncuyo
mínimo es alcanzadopor haces gaussianoscoherentesy rotacionalmente
simétricos.Estevalor resultaser QSD = 11k2. Y esteparámetrode calidad
sigueestandorelacionadocon el factor Mr2, en la forma (M 2)2 — k2Qan.

Restringiéndonosa sistemasópticos rotacionalmentesimétricosse ha
demostradoque Q3D no cambiacuandose propagaa través de dichossis-
temas. Esto es cierto incluso para hacessin esa simetría y con térmi-
nos cruzadosno nulos como <.xy>, <uy>, etc. Desgraciadamente,sin em-
bargo,estapropiedadde invarianciano se cumple cuandoutilizamos sis-
temasópticos generales[SMOII, como ocurre por ejemplo cuando el haz
se propagaa través de lentescilíndricas astigmáticas. No obstante,para
sistemasy hacesarbitrarios,ha sido propuestootro parámetrode calidad
J [SMOO,SM91,MM9Ba,MM93eI,el cual si es invariante a través de cual-
quier sistemaóptico de primer ordeny satisfacela desigualdadJ > 1/2k2,
(el valor mínimo es alcanzadoparaloshacesgaussianos).

Esteparámetrose define en la forma

J Q
t+Q~, 2P (5.4)

donde

= <x
2><u2> — <a:u>2 > 1 (&5)
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Q = <V>Q>> — <iiv>2 ~ 4k2’ (5.6)

puedenserinterpretadoscomolos parámetrosdecalidadasociadosalosejes
a: e y, y

E = <zv)<yu> — <xy>(nv>, (5.7)

representael términopropiamentetridimensional,puestoqueincluyetérmi-
nos cruzadosno presentesen el casobidi¡nensional.Es interesanteseñalar
que, como fue apuntadoen [5M91], el parámetroJ contiene información
acercadel comportamientoastigmático(leí haz a travésde los promedios
cruzadosqueaparecenen P. No insistiremosaquímásen estascuestiones,
remitiéndonosala bibliografra mencionada(ver también[MMfJ4a]).

A continuacióny con objeto de simplilicar la notación, llamaremosal
parámetrode calidadtridimensionalQSD simplementeQ.

Hasta ahora, estos parámetroshan sido estudiadosparahacespropa-
gíndosea través de sistemasópticos de primer orden o sistemasABCD.
Comoyahemosmencionadoanteriormenteel conformadodeun hazsepuede
realizarmodificando los parámetroscaracterísticosmediantela utilización
de sistemasópticos no-AIIICD. Elegiremosde nuevo en este capítulo las
transmitanciasde fasecuártica.

5.3 Modificación de la calidad mediantetransmi-
tanciasde fase cuártica

En el capítulo anteriorestudiamosel cambioexperimentadopor algunos
parámetroscaracterísticosde los haces al propagarsea travésde transmi-
tanciasde fasecuárticaconsideradascorno sistemasópticosbidimensionales.
Representábamosla fasecuárticamedianteuna lámina de fase pura cuya
función de transmitanciaera de la forma

«a:) = exp (ikhx’) , (5.8)

y obteníamosun cambioen la calidaddadopor la ecuación(4.12). Parage-
neralizareseresultadoal casode transmitanciastridimensionalesy paraha-
ces arbitrarios,primero tenemosqueconocerla forma explícitade la función
t(a:,y> (definidaahora en función de las variablesa: e y) que representala
transmitanciade fasecuárticaen 3-D. Por consideracionesanalíticasliemos
elegidodos casosde importanciapráctica:
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i. Una sola lente circular (rotacionalmentesimétrica) con abe-
rraciónesférica.

it Dos lentescilíndricas idénticaspero ortogonales,esféricamente
aberradasy en contactounacon la otra.

Estudiaremosseparadamenteestosdos sistemasópticos. En cadacaso
aplicaremoslos resultadosa dos tipos particularesde camposde especial
interés, como son los haces rotacionalmentesimétricos (haces cuya am-
plitud ~(x,v) es unafunción de la variable radial r~ = (a:2 + 9)1/2), y
hacesfactorizables (aquelloscuya amplitud ~(x, y) puedeser escritaen la
forma ~(a:,y) = ~r(x)~,(y)). Posteriormentecompararemoslos dos siste-
masópticosy particularizaremosparael caso de hacesgaussianosrotacio-
nalmentesimétricosy con astigmatismosimple. Dentrode ladítima sección
describiremosel procedimientode mediday los resultadosexperimentales
parael casode un haz gaussianopropagándosea través de unaúnicalente
con aberraciónesférica.

5.3.1 Lente circular

En estecaso,la función t(x,y) querepresentael cambioen la faseproducido
porla aberraciónesféricase escribede la fornía

ti(x,y) = exp[ikb(a:2 + y2)2], (.5.9)

dondeel subíndice“1” indicaqueconsideramosunaúnicalente.
Medianteun laboriosoc~.lculo (en el apéndice5.D mostramosalgunos

ejemplos),se llegaa

= (Qfh — (Q~)i = IGbNSZ+ S~ + P~ + (J~~,)

+8b(T~ + T~ — ~ + 1t~~) (5.10)

y

= (J
1» — (J1)1 = 16b

2(Sa,+ S~ — 4S~~+ Vxy — 21’Vry)

+8b(T~+ T~ — ~ + Zry), (5.11)

dondelos subíndicesi y f indican que los parámetrosde calidad hansido
calculadosantesy despuésde atravesarla transmitancia,y

(5.12)S_ — <x6><x2> — <a:4>2



42 liapítulo 5. Transmitanciasde fasecruír.ica: casotridimensional..

= <?J6><y2> <Y). (5.13)

= <zy3>(x3y>, (5.14)

PX!, = <x6><y2> + <v«><x2) — 2<x’> <y4>, (5.15)
U,,!, =

— 4<a:2y2>((x1>+ <~4>), (5.16)

2’,, = <z2><a:3u> — <xu><a:”>, (5.17)

= <v2><9v) — <21V><lt>, (5.18)
= <a:314<y2> — <a:u><y4> + <y3v><x2) — <yv><x4>, (5.19)

= (<ya:2v) + <xy2u>)(<x2> + <u2>) — 2(<xu> + <yv>)<a3y2>, (5.20)
= <a:v><x3v> + <yu>(a:y3>, (5.21)

= <x2>(<a:2y1> + 2<x’y2>) + <y2>(<y2x4> + 2<y4a:2>) —

+ <v4>)~ (5.22)

= <xy3>2 + <va:3>2, (5.23)

zxy = <x2><z9ti> + <y2><vx2v> — <22Y2>(<xtI> + <y~>)

— <juu)<yz3>. (5.24)

Las expresionesanterioreshansido calculadassobreel planodeentradade la
lenterefiriendoel haz(en cualquierplanoz) asusejesprincipales,definidos
como aquellosparalos cualesel término cruzado<zy> = O [MMOOb,SM9O,
SM9I,MM93a,MMO3e]. Estaelección la mantendremosa lo largo de todo
el capítulo.

Por otra parte,estasfórmulas constituyenla generalizaciónqueíbamos
buscando. Comoveremosen lo que sigue, la existenciade promedioscru-
zadosgeneraciertaspropiedadesdiferentesal casobidimensional. Nótese,
además,quetodoslos parámetrosque aparecenen las expresionesanteriores
son medibles. Así, por ejemplo, los promediosespacialestales como <a:6>,
<x2y4>, etc, puedenserdirectamentedeterminadosa partir de medidasde
intensidaden un plano. A su vez, los promedioscruzadosen las variables
espacialesy angularesasociadosal mismoejede coordenadas(por ejemplo,
<xii>, <ztP>, <9v2>,etc) puedenserobtenidosa partir de medidasde inten-
sidaden variosplanos.Por ejemplo,el valor del promedio<xii> en un cierto
plano z = O puedeserobtenido apartir de la ecuación

<a:2» = <a:2)o+ 2<xu>oz + <n2>oz2, (5.25)

teniendoen cuentaquelos promedios<a:2», <a:2>o y <u2>o puedeninferirsea
partir de medidasde intensidaden varios planos. Finalmente,paramedir los
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promedioscruzadosen los cualeslas variablesangularesseanortogonalesa
lasvariablesespaciales(<xv>, <a:y2u>, etc)se precisalautilizaciónde sistemas
ópticos astigmáticos.Por ejemplo, para determinar<yu> puedeeinplearse
una lentecilíndrica auxiliar no-aberrada(SEna].

A continuaciónestudiaremosel comportamientode la calidadala salida
de una lentecircular aberradaconsiderandodos clasesde haces.

Hacesrotacionalmentesimétricos

Paraanalizarcon más detalle el comportamientode la calidad, es im-
portantenotar quelos factoresquemultiplican al factor b2 en las ecuaciones
(5.10) y (5.11) son positivos(ver apéndices5.A y 5.13). Esto implica quela
mejorade lacalidadsólo dependedel signodel segundotérminodel miembro
de la derechaen estasecuaciones.

Por otraparte,paraestaclasede hacesZsJ
1 es proporcionala áQ1, por

lo que sóloseránecesarioanalizarestei¶ltimo parámetro.Secumpleademás
=

T~ y = 22’,,. Por consiguiente,el signode áQ
1 ahorasólo depende

del signo del producto bl?,,~, de forma que cuando bR,,~ < O es posible
mejorarla calidadde los haces,comoocurríaen el casobidimensional.

En particular, paraaquelloshacesrotacionairnentesimétricosqueade-
massatisfagan

(5.26)

<xuy
2> = <xn><y2>, (5.27)

<x2yv> = <x2><yv>, (5.28)

se verificará~Qi > O (la calidadsiempreempeora).

Hacesfactorizables

Paraestetipo de hacesse verifica que

2’,, + ffl, — Q,,,, + 1i,,,~ (<a:2> — <y2>)(<x3u> — <9v>) + (<a:4> — (y4)>

x(<yv> — <tu>) — <x2><y2>(<xu> + <un>)
+<x2>2Wv> + <y2>2<xu>. (5.29)

Por tanto la calidadmejorarádependiendode las relacionesentrelos pro-
mediosde orden dos y cuatro, Entonces,paraaquelloshacesque además
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satisfagan<a:2) = (y~) y <a:4> = (x14>, el parámetroáQ
1 > O y por tanto la

calidad (representadapor este parámetro)siemprese degradará.Sin em-
bargaáJ1 puedeser negativo,ya queel factor

74 + T~ — T,~ + 4~ <z
2><x3n> — (x4>(xu>+ <y2><y3v> — <y4><yv> (5.30)

dependeráde los valoresparticularesque tomen los promediosde orden
cuarto. Existirán, en consecuencia,casosen los cualessea posiblemejorar
dicho parámetroJ. No debesorprenderen excesola posiblediferenciacua-
litativa de comportamientode ¡os factoresde calidadQ y J (veremosmas
ejemplosen lo que sigue). Aunque sus definicionesy propiedadesposeen
importantessimilitudes,sin embargo,tambiénexistendiferenciasesenciales
entreambos.Naturalmente,si se deseancomparardistintos hacesentresí,
es precisoemplearel mismo parámetro(ya seaQ o J) paracaracterizarsus
calidadesrespectivas.

5.3,2 Dos lentes ci]índricas ortogonales

Consideraremosahoradoslentescilfudricas idénticas(con la mismafocal y
el mismo factor de aberración)pero ortogonales,cuyafunción de transmi-
tanciacuárticase escribirá,por tanto,en la forma

t
2(x) = exp(ikb(x

4+ y4)], (5.31)

dondeel subíndice‘“2” indicaquesetrataahoradelas dos lentes. Entonces
se tiene

= 16b2(S,,+ S~ + P,,~) + Sb<T,, + T~ — Q,,,3, (5.32)
eXJ

2 = 16b
2(S,,+ S~ — 2S~~)+ 8b(T,,+ T~ — 2’,,~)- (&33)

Puededemostrarse(ver apéndices5.A y 5.C) quelos términos quevan con
bt tambiénson positivos.

Parael caso generalde dos lentescihndricascon dos factoresde abe-
rración diferentes(ti y t

2), lasexpresionesson

— l6b~(S,, + <u
2><x6>) + 16b~(S~+ <x2><y6>) — 32b~b

2<a:
4><y4>

+Bb¡(T,, + <y2><x5u> — (yv><x4>)

+8b
2(T~+ <x

2>(y2v) — <xu><y4>). (5.34)

— ~

+8bdT~ — <yu><x9)) — 32b~ b
2S,,~, (5.35)
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quese reducena las ecuaciones(5.32) y (5.33) cuandob1 = = b, como
era de esperar.

El comportamientodescritoparaunasolalente no es equivalenteal de
las dos lentescilíndricas,comoveremosen lasecciónsiguienteal analizarqué
sucedeparalos dos tipos de hacesconsideradosen la sección5.3.1 cuando
se propagana través de estesistema.

Hacesrotacionalmentesimétricos

Paraestaclasede hacestenernos

2’,, +74— = 0. (5.36)

Estoimplica queel parámetrode calidadQ de cualquierhazrotacionalmen-
te simétricosiemprese incrementadespuésde pasaratravés de estesistema
óptico aberrado.Por otra parte,puestoque

Try = O y 2’,, = 74, el signode
¿~.f2 dependerádel signo del productob21 y por tanto la calidad(expresada
en términosdel parámetro.1) de estoshacespuedemejorar.

Haces factorizahíes

Paraestetipo de haceslasvariacionesdel parámetro¿SQy delparámetro
¿XJ puedenser, en general,positivaso negativas,dependiendode los valores
concretosde los promediosparadichos haces, Por consiguiente,no puede
extraerseun comportamientodefinitivo al respecto.

5.3.3 Comparación de los dos sistemasópticos anteriores

De las expresionesanteriorespuedeinferirsecon caractergeneralqueambos
incrementosde losparámetrosde calidad,ti

1 y AQ, (1 = 1,2), sonpositivos
si la amplitud del haz es real en el plano de la transmitancia. En otras
palabras,en ese caso ambos sistemascon aberraciónesféricadegradarán
la calidad de cualquier haz. Esto es debido a que para hacesreales se
cumple <a:mu

2n+I) = 0, rn,n = 1,2, ... (Este resultadoes consistentecon
una propiedadde optimización general que se obtuvo recientementepara
láminasde fasepuraen [MM93B.

De lo anterior parecedesprenderseque, en la mayoría de los casos,la
calidadde un haz se degradarádespuésde pasara travésde sistemasópticos
con aberraciones.Sin embargo,se nos planteala cuestiónde si es mejor (en



46 Capítulo.5. Transmitanciasde fase cuártica: caso tridimensional...

cuanto a calidad) utilizar el sistema de dos lentes cilíndricas ortogonales
o unaúnica lente circular. En otras palabras,cúal de estosdos sistemas
degradarámenosla calidad(recuérdeseque, comomencionamosal comienzo
del capítulo, ambossistemasson ópticamenteequivalentesen ausenciade
aberraciones).

En este sentido nóteseque, a partir de ]as ecuaciones(5.10), (5.11),
(5.32) y (5.33),se obtiene

= l6b2L4~ + SbJ?4~,, (5.37)

— = 1652(KY — 2W,,~ — 2S,,~)+ 8bZ,,~. (5.38)

Esto implica que el sistemaformado por las dos lentesmejorarála calidad
si la diferencia¿SQ,— LSQ

2 (o de forma análoga¿U1 — áJ2) es positiva.
En lo que sigue consideraremoscomo casode especialinteréslos haces

gaussianos.

5.4 Calidad de hacesgaussianospropagándosea
travésde transmitanciasde fase cuártica

En el casoparticularde hacesgaussianosconsimetríarotacionaldela forma

«x,y) = Aexp( a:
2: ~2) ~ kkAstI , (5.39)

los incrementosde calidad anterioresparauna lente circular y dos lentes
cilíndricascon aberraciónesféricatoman, respectivamente,la forma

= 16b2(S,,+ S~, + P,,., + U,,~,) = 51262<a:2>4, (5.40)

= 16b2(S,,+ S~ + P±~)— 384b2 <a:2>4, (5.41)

expresionesobtenidasapartir de las relaciones

= — 6(x2)4, (5.42)

= 12<a:2>4, (5.43)
= 8<x2>4 > 0, (5.44)

= W,,.o. = = = 0, (5,45)
= 4<x2>4. (5.46)
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Figura 5.1: Factor de calidad (Q1)i (normalizadoa la calidad del haz
incidente(Q~)~) paraun haz gaussianopropagándosea través de unalente
plano-convexaesféricamenteaberrada(ql = —l y p¡ = 1) en función de la
anchuradel haz incidente iv en el plano de la lente. Las distanciasfocales
quehemoselegidoson 5, 15, 25, 35 cm, y correspondena las curvas1, 2, 3
y 4, respectivamente.
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Figura 5.2: Factor de calidad normalizado(QJ/Qfl2 para un haz ga-
ussianopropagándosea través de dos lentes cilíndricas (plano-convexas>
esféricamenteaberradas(q¿ —1 y pj = 1) en función de la anchuradel haz
iv en el plano de la lente. Las distanciasfocales son las mismasque en la
figura anterior.
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20

él

a

Figura 5,3: Comparación entre los factores de calidad normalizados

(Qí/QOi y (QI/Q02 parauna focal de 35 cm. Nóteseen la figura que
paraalgunosvaloresde la anchuradel haz la diferenciaentre (Qj/Q~)j y

(Q>’/Qí112 es aproximadamentedel 25 %.

A partirde aquípodemosinferir la relaciónentreambossistemasópticos
aberradosmedianteel cociente

áQi _ 4
¿SQ2 - 3 (5.47)

A la vistade estaecuaciónse concluyeque la calidadde un haz gaussiano
se degradamenoscuandoéste se propagaa travésde dos lentesortogonales
conaberraciónesféricaquecuandolo haceatravésde unalentecircularcon
aberraciónesférica, Por otra parte,las variacionesde la calidad son pro-
porcionalesa la cuartapotenciadel promediode orden dos de la intensidad
(ver figuras 5.1 y 5.2). En la figuTa 5.3 se comparanlos factoresde calidad
normalizados(Q¡/Q~)i y (Qj/Q)~ dondeQ~ representala calidad del haz
gaussianoincidente(= l/k

2).

Si consideramosahorael caso de hacesgaussianoscon astigmatismo
simple (hacesseparables),obtenemos

15

10

>1 13
w(mm)

= 14 <x2>2<y2>2 — 3<A)3(
11

2> — 3<x2><y2>3,(5.48)
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= <x2>2<yv> + <y2>2<xu> —

(5.49)
— — 2S»~ = 4(x2>2<v2>2, (5.50)

= 0. (551)

Paraestos hacesy con respectoal parámetrode calidad J, las ecuacio-
nes(5.33)y (5.48)-(5.5l)implican que,empleandolas dos lentescilíndricas,
la calidadsiempreempeoraríamenosqueutilizando unasolalente circular,
Sin embargo,si tenemosen cuentael parámetroQ, la mejoreleccióndepen-
deráde los valoresespecíficosde los promediosde segundoorden del haz en
el planodondese coloqueel sistemay de la fasesegúncadaejeprincipal. Por
ejemplo,parahacescuyaamplitud es real en el plano de la transmitancia,
el sistemade las dos lentes serápreferiblesi

14<x2><y2>— 3((x2>2 + <y2>2) > 0. (5.52)

5.4.1 Resultadosexperimentales

En estaseccióndescribiremosel procedimientoexperimentalutilizadopara
medir la variación de la calidad de un haz gaussianocuandose propaga
a través de una lente circular con aberraciónesférica. Analizaremospor
simplicidadlos parámetrosQ,, y Q~,, ya que,al trabajarcon hacesgaussianos
y sistemasrotacionalmentesimétricos,el parámetroQn no añadirámás
información.

En las medidasrealizadasliemos utilizado un lásercontinuo de ¡¡elio-
Neon (Spectra-Physics,modelo lilA) estabilizadoen intensidad(E0.4%en
unahora) emitiendo en el ¡nodo fundamentalTEIvigo y con unapotencia
~ 1.0 mW y una longitud de onda de 632.8nin. Las característicasde
salidadel haz son su anchuratu ~ 0.25 mm y su divergenciaen campo
lejano O zx 0.8 mrad (unaimagendel perfil espacialde estehaz puedeverse
en la figura de la portadade estamemoria).Paraevitar la saturacióndela
cámarase hanempleadodos prismasdispuestoscomo apareceen la figura
5.4, cadauno de los cualesrefleja aproximadamenteun 4% de la luz que
incide sobreellos. Por otrapartetambién se hanutilizado filtros neutrosde
distintasdensidadesópticas.

Paraobtenerlas anchurasde haz ¡u,, y w~, (que son proporcionalesa
y a ((y2>)1/2 respectivamente),se ha utilizado unacámaraCOD

(Pulnix, modeloTM-765) cuyaáreasensitivaes de 8.8 mm x 6.6 mm, con
756 pixels en el eje horizontaly 581 pixels en el eje vertical. Los pixeis son
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PrtsniaP,

Figura5,4: Montajeexperimentalempleadoen lamedidadela variaciónde
lacalidaddeun haz gaussianoa travésde unalentecon aberraciónesférica.

cuadradosconun tamañode 11 ¡zm delado. La cámaraestáconectadaa un
anajizadorde haz (SPIRICON, modelo LI3A-lOOA) en dondese digitaliza
el perfil espacialde los hacesen tiempo real calculandosu anchuraen las
direccionesa: e y.

Antesde empezara tornarlas irndgenesse hizo un calibradodel sistema
ajustandolos niveles de gananciay del nivel de cero (black leve! u offset).

Porotraparte,con el fin de disminuirposiblesruidossehanpromediado16
imágenes,y hemoseliminado la posible intensidadde fondo (bockground)
tomandounaimagende referenciaen ausenciadel haz lásery restándosela
a todaslasmedidasrealizadas.

Los cambiosproducidosen los factoresde calidadQ,, y Q~, de un haz
lásercuandoéste se propagaa travésde unalente con aberraciónesférica
han sido medidosutilizando el montajeexperimentalmostradoen la figura
5.4.

Para expandirel haz y obtenerasí la anchuradeseadasobre la lente
aberradase ha utilizado unalenteauxiliar L¡ plano-convexaorientadacon
la caraconvexahaciael haz incidente(q¿ = +1) de focal paraxial¡ ~ 60 mm
y de diámetro~ 30 mm. Dadoel tamañodel haz sobreestaprimeralente,

Ordenador Analizador
doña
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z(mrn)

Figura 5.5:
distanciaz y

Propagaciónde la anchuradel haz al cuadrado tu
2 con la

su ajusteaunaparábola.

la influenciade la aberraciónesféricade la misma podemosconsiderarla
despreciable. Se empleó una segundalente kz (con aberraciónesférica)
tambiénplano-convexa,orientadade la mismaforma, de focal ¡ ~ 60 mm
y diámetro 25 mm.

Puededeterminarseel factor de calidad de un cierto haz midiendo la
anchura(<a:2> y (9>) del mismo en diversos planosz a lo largo de su tra-
yectoriay ajustandolas medidasaunaparábola[flM90,SMOI,RE92,DL93].
En nuestrocaso,la relaciónentrelos factoresde calidad antesy despuésde
la lente aberradase obtienemidiendola anchuradel haz (<a:2> y <y2>) en
varias posicionesde la cámaraCCD antesy despuésde dicha lente, para
posteriormenteajustarlos resultadosaunaparábola.

En estosajustes,hemostomadocomo origen a: = O el plano dondeestá
colocadala lente. En la figura 5.5 hansido representadoslos puntosexperi-
mentalesde unade las medidasde la calidad y el ajustea unaparábolade
la forma

(a2> = A + Bz + Ca:2, (5.53)
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N
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en donde,apartir de la ley de propagación(2.27) para<a:2) se infieren los
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3.

Figura 5.6: Esquemay notaciónutilizadosen la medidade la anchuradel
haz iv sobrela lenteaberrada.

valores

A <a:2>
0, (5.54)

E = 2<xu>o, (5.55)

C = <t¡2>o. (5.56)

De las ecuacionesanteriorespuede determinarseel factor de calidad Q,
(ecuaciónS.S), y de forma análoga,ajustandolos promedios<9>~ paradi-
ferentes.z obtenemosel factorQl,. Comohemosmencionadoanteriormente,
paracambiarel tamañodel haz tu sobrela lente aberradahemosutilizado
la lente auxiliar (Li) variandosuposicióncon respectoa L2. El valor de iv

sehadeterminadomidiendolas anchurasdel haz (tu1 y tu2 en la figura 5.6)
en dos posicionesalejadasde su cintura y aplicandola siguienteexpresión
de acuerdoconla figura 5.6 (teniendoen cuentala aproximaciónparaxial
tgO~ O)

— tul
= ~1 + 1112 z. (5.57)

Los resultadosteóricosa compararcon los experimentaleshansido obteni-
dos apartir de las ecuacionesque nosdan los parámetrosde calidaddel haz
a la salidade la lente aberradaQT/Q~ y Q/Q1 (normalizadosdividiendo
por la calidaddel haz incidente)en función de la anchuradel haz sobreel
plano de la lentesegún¿osejesortogonalesa: e y, es decir,

(5.58)= 1 + 512k2 ¿>2 <X
2>4 1+2~
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Figura 5.7: Factor de calidaden función de la anchuradel haz gaussiano
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k2b2vAQjQ~ = 1+512k2¿2 <y2>4 = 1+2’ ~, (5.59)

en dondehemos hecho uso de las relaciones<a:2> — y <y2> = w~/4, y
hemostomadocomo factor 1’ un valor fijo (b ~ 1.80. 10—6 mm3), ya que,
parael rangodedistanciasz enlas que nosmovemos,estefactorse mantiene
prácticamenteconstantecorno yavimos en el capituloanterior(sección4.3).
En la figura5.7 se comparanlas previsionesteóricas(representadasen línea
continua)con los valores experimentales(círculos). Se observaun buen
ajusteespecialmenteparavaloresde Q elevados.Las discrepancias,que se
acentúancuandoQ se aproxhnaa su valor límite, puedenconsiderarseen
buenapartecomo inevitables,y so¡ debidasal propio sistemade medida.
Como fuentesprincipales de error, debemoscitar las dos siguientes (ver
tambiénsección6.7.3):

— Erroresen lamedidadel tamaño.

Debidosrundamentalinenteal uso de filtros quepuedentruncar o de-
formarel haz.

— Erroresrelacionadoscon el métodode ajustepolinórnico.

En el ajustea unaparábolatendremosmayor exactitud en la deter-
minaciónde la anchuramínima (tras atravesarL

2) si las medidasse
realizanen planosno demasiadoalejadosdel planode la cintura(para
lo cual necesitamosel uso de filtros a fin de evitar efectos de satu-
ración). Pero la precisión en la medidade la divergenciaen campo
lejanoserá,en contrapartida,menor,ya que en las posicionesde los
extremosde la paráboladisponemosde unamenor intensidad (este
error puedellegar a serdel 30% si nos movemosen regionestales que
2 < z~ [UMOOJ).Si por el contrario,queremosconseguirunamayor
precisiónen la divergencia,deberemosentoncesmedir en planosaleja-
dosdela cintura, con lo cual el valorde laanchuramínimaserámenos
preciso. Se trata,pues,de precisionescontrapuestas.

Cualesquierade las fuentesde error anterioresjunto con pequeñosdesali-
nearnientosdel sistemade medidapuedendegradarfácilmentela calidad,
especialmentesi estamostrabajandocon hacesgaussianoscon calidadlímite,
en cuyo casolos errores relativosse incrementaránobviamente. Por esta
razón las discrepanciasson mayoresen la zona de la curva donde Q es
menor. Parael resto de los valoresse hanestimadoen un 20 % los errores
experimentalesen la calidad,lo que,dadaslas dificultadesinherentesaesta
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clasede medidas,es consideradoactualmentecorno unacorrectamedición
(2nd Workshop011 Laser Beam Characterization,Berlin, Mayo, 1994).

Por otra parte, en la figura 5.7 también se apreciala rapidez con que
se degradala calidadal aumentarla anchurasobreestasegundalente (L2).
Estosresultadoscoincidencon los obtenidossimultáneapero independien-
tementepor Siegman[5193a].

5.5 Apéndices

Apéndice 5.A

En este apéndicedemostraremosla siguienteproposición(que usaremosen
los apéndices5.11 y SC>.

Si unamatriz 4 x 4 N, es definidapositivaentoncesse verifica que

tr(JLNJN) =0, (5.AJ)

dondeel símbolo “tr” denotala trazade la matriz, y el superíndicet indica
la matriz traspuesta.La matriz 3 se define como

donde 1? es la matriz identidad2 x 2 y O la matriz nula.

Demostración

PuestoqueY = J1, tenemosque,si N es unamatriz definidapositiva,
entonces.0 N 3 tambiénlo es. La desigualdad(5.Á.1) se obtienefinalmente
a partir del hecho de que si dos matrices A y B son definidas positivas
entonces

tr(AB) > O. (5.A.3)

Apéndice 5.B

En este apéndicese demuestraque

Sa- +
5y — 2Sxy =0, (5.81)

y que
Sa- + 5y + Pa-u =0. (5.8.2)
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Demostración

Demostraremosprimeroque

Sa- + 51,— 2Sa,~
1

(5.11.3)

donde3 está definido por la ecuación(5.A.2) y ahorahemostomado

(5.13.4)

con

A = (t?> O)

B =

D =

(xi?>)

(5.13.5)

(5.13.6)

(5.11.7)

Puedecomprobarseque

tr(J’NJN) = 2tr(AD)— 2tr(B2) — 2(S~ + S~, — 2S~~).

Por otra parte,la matriz N puedeserescritaen la forma

N =

(5.11.8)

(5.11.9)

donde

J i = (x, », a:3, 9). (5.13.10)

A partir tic la ecuación(5.11.9) puede verse queN es unamatriz definida
positiva, con lo quela desigualdad(5.11.1) se obtienefinalmenterecordan4o
la proposicióndemostradacii el apéndice5.A.

Por otra partese tiene

5,, + 5s~~ Pz1, = trAtrD — (trB)2.

Si ahoradefinimos

podemosescribir

A =

I
(~)

1=

(5.11.11)

42

11 = (f’f~>~ D =

(5.11.12)

(5.11.13)

EntoncesJa desigualdad(5.11.2)sc deduceteniendoen cuentaque

(tr(f
1f~>)~ =tr<fifOtr<f2f» — trAtrD. (5.13.14)
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Apéndice5.C

En esteapéndicevamos ademostrarque

Sa- + 5y — 45xy+ V%y — 2Wa-~ =O,

Sa- + S~ + Pa-y + Ua-~ =O.
y que

(5.0.1)

(5.0.2)

Demostración

SiendoJ la matriz definida por la ecuación(5.A.2) demostraremospri-
mero que

Sa- + 5y — ~ + l’a-~ — 2li’a-~ —

1
— tr(JLNJN),
2

E)

A = (%2>

<a:4> + <Ay2>
<x3zl> + <z113>

D =

<Ay> + <xy3V~
<YA> + <x2y2>)

+ 2(x4y2> <a:s!,> + <Xi?>
+ 2(x3y3> <y6) + <y2x4>

A partir de las definicionesde estasmatricesse llegaa

1
~tr(JtN3N) = tr(AD)— tr(B2).

Por otra parte,es sencillocomprobarque

= (x2><x6> + <x2><a’2y4> + 2(x2><x4v2>+ <¡¡2>01>

+<9><x4y2) + 2<y2><x2y4>,

donde

y ahora

(5t3)

(5-CA>

(5.C 5)

(5.0.6)

(5.0.7)

tr(AD)

(5.0.8)

y que

(5.0M)

tr (B2) = (<x4> + <x2y2))2+ (<y4> + <x2y2>)2 + 2(<x3y> + <y3x>~- (5.0.10)
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Llevandoestasdos últimas expresionesa la ecuación (5.0.8) se obtiene

1
tr(J~N3N) = Sx + 5y — 4S~~ + Vxy — ~ (5.0.11)

A continuacióndemostraremosqueestatrazaes no-negativa.

La matriz N puede ser tambiénexpresadade la forma

(5.0.12)

donde
y’ = (z, y, xG=+ 2/2), y(x2 + y2)), (5.0.13)

y por tanto N es unamatriz definida positiva. La desigualdad(5.0.1) se
obtienefinalmente haciendouso de la propiedaddemostradaen el apéndi-
ce 5.5.A.
Por otro lado, tambiénpuedecomprobarseque

Sx+Sy+Pzy+ (Ja-u = trAtrD— (trB)2. (5.0.14)

Además,las matricesA,B y U puedenser escritasen la forma

A <gig~>; 11 = <gig>; U = <g
2g~>, (5.0.15)

dondeahora

= (x,y); g~ = (x(x
2 + y2),y(x2+ y2)). (5.0.16)

Teniendoen cuentaestoobtenemos

(trB~ < trAtrD, (5.0.17)

a partir de la cual se infiere la desigualdad(5.0.2).

Apéndice5.D

Para el cálculo tanto del parámetroQan comodel parámetroJ de un haz
coherentegeneralpropagándosea través de lentes con aberraciónesférica
es necesariohallar los diferentespromediosqueaparecenen las expresiones
(5.10) y (5.11). Comolos cálculosson largosy tediosos,en estamemoriasólo
mostraremosun par de ejemplos. Comenzaremospor <xv>, cuyaexpresión
en función de laamplitud del campoes

<Xv>=i4iJ~I+oox (8flx~¡¡)« )O#x~Y)) dxdy.

(5.D.l)
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Si tomamosel sistemaformado por dos lentesidénticasy ortogonalesen
contactouna con otra (subíndice2), el haza la salidaserá

4V2@r,y) = ~í(x,y)exp [iu(x~ + , (5.0.2)

donde~j(x, y) denotael haz ala entradadel sistema.Por tantosustituyendo
estaexpresiónen la ecuación(5.D.1) obtenemosla expresióndel promedio

en función de los promediosdel haza la entradaen la forma

= <xv» + 46<x9>1. (5.D.3)

Si tomamosahoracomotransmitanciade fasecuárticaunasolalentecon
simetríacircular y con aberraciónesférica(subíndice1), el haz a la salida
de estesistemaóptico será

= ~í(a:,y)exp [11uqx2+ y2)i . (s.DÁ)

En estecasoel promedio<xv>,i es

<xv>Jl = <xv>~ + 4b(<x9)1+ <vr
3>

1). (5.0.5)

Otro de los promedioscalculadosha sido <u
2>, cuyaexpresiónen función de

la amplitud del campoes

1 rt+~~
<u2> = ~-j—Jj l&(x,v)12 dxdy. (5.D.6)

Parael casode dos lentesy ímiia sola lentese obtiene

<u2>ji = <u2» + 161? (<z6>. + <33y4» + 2<x1v2>í)

+8b (<a9u» + <xy2u>í), (5.0.7)

<u2>
12 = <u

2» + 16b2<x6» + Sb<X3u>~, (5.D.8)

procediendode forma análogaparacalcularel resto de los promediosque
aparecenen las ecuaciones(5.10) y (5.11).
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Capítulo 6

Parámetros característicos de
orden más alto de haces

luminosos: curtosis

6.1 Introducción

Como mencionábamosen el primer capítulo, los parámetrosmás utiliza.
dos hastaahora en la literaturapara caracterizarun haz luminosoestán
relacionadoscon los promediosde primer y segundoorden de la intensidad
y de la intensidad radiantedel haz. Sin embargo,si deseáramosobtener
mayor información acercade las característicasde los haces,en especialde
la forma del perfil espacial,seríanecesarioteneren cuentaparámetrosde
orden más alto. Han sido dos los parámetrosde estaclaseque hancomen-
zado a utilizarse recientemente,relacionadoscon la simetría del perfil de
intensidadesdel haz (coeficientecíe skewness)o con su grado de apunta-
miento [SNOO,MMO2a].

Por sus implicacionesprácticasnos centraremosen este capítulo en el
segundoparámetro,que denominaremoscurtosis. Definiremoscon carácter
general (en el caso tridimensional)qué es la curtosis,analizandoalgunas
de sus propiedades,paraposteriormentepasara la situaciónbidimensional,
realizándoseunaclasificacióngeneralde los hacessegCnel númerode extre-
mos de dicho parámetrocuandoéstos se propaganlibremente, Asimismo
estudiaremossus leyesde propagacióna través de sistemasATICD, a par-
tir de las cualesse estableceránciertasrelacionesentrelos extremosde la
curtosisy laposición de la cinturadel haz. En unasecciónposterior,deter-
minaremosla curtosis de varios modelosde hacessencillos. En particular

61
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se veráque, para conformarhacesgaussianos,modosde llermite.Gaussy
hacesGauss-Schellmediantela modificación de su parámetrode curtosis
seránecesarioel uso de sistemasópticos no-AI3CD. Como casode especial
interésse ha realizadoun estudioteóricoy experimentalde la variacióndel
parámetrode la curtosisde un haz gaussianoque se propagaa travésde una
lentecon aberraciónesférica,

6.2 Parámetrode curtosis

Desdeun punto de vista matemático,el parámetrode curtosisparael caso
generalde distribucionestridimensionalesse define como[MK7O]

‘<3D = <(xtMk~lx)2> (6.1)

dondex es un vectorde coordenadasespaciales(x,y), t indica trasposición
y Mk es unamatriz de la forma

Mk = = ~ (6.2)

dondeel símbolo ( > representalos promedioscon respectoa dichadistri-
bución tridimensional.A partir de (6.1) puedecomprobarseque ‘<3D puede
escribirsecomo

— <(¿<0> + y2<y2> — 2Xy<xv>)2> (6.3)
— (ru>2)2

Dicho parámetroes invariantebajo rotaciones,según puede demostrarse
directamenteaplicandolamatriz de giro en las ecuaciones(6,1) y (6.2).

En efecto,denotemospor G a dichamatriz de giro, de forma que

x = Gx
0 (6.4)

y
= (G’)

tM;JG—’. (6.5)

Sustituyendoestaecuaciónen ladefinición de lacurtosis(ecuación(6.1)) se
compruebainmediatamentesu invarianciarotacional,

Parahacesluminososla función de distribuciónqueutilizaremosserála
función de distribuciónde Wigner que fue definida en tres dimensionesen
el capítuloanterior (ver ecuación(5.1)). Y los promediosque aparecenen
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la expresión(5.2) serántambién los calculadosa partir de dichafunción de
distribución.

Consideremosen concretohacesgaussianosgeneralesde la forma

«z, y; z) — exp (—~ ~ 2xu)

Fik(x2 y2 2wy’\l (6.6)

donde ~ Ra,, y 14 son las anchurasy los radiosde curvaturade los
frentesde ondarespectode los ejes x e y, respectivamente,y wa,~ y )4~,están
asociadosa ciertos promedioscruzadoscaracterísticosde hacesgaussianos
con astigmatismogeneral[AK69].

Se ha comprobadoqueel valor de la ciirtosis paraestaclasede haceses
K3D = 8. Paraello se hanutilizado los valoresde los promedios

4
4 1 — wgw~Iw~’

4
4 1 —

a a-y
~%i (1 —w~w~/u4~)w~’

w2’w2a- ~,+ 2t4w~/w~
16(1— w~w~Iw~~)2’

3wZ
16(1 —

3w”y
16(1 —

3i4tu~/wt

16(1 —

16(1 —

y sustituido directamenteen la ecuación (6.3). Estoshaces tienen, por
consiguiente,un valor constantede la curtosisy dicho valor constituyede
hechoun invariantecuandoel hazse propagaa través<le sistemasde primer
orden. En efecto,nótesequeestos hacesno cambiande forma a través de

<6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

<a?>

<y2>

<a?
31

2>

(a: 9>

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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talessistemas,y si bien puedenrotarcuandose propaganlibremente,liemos
demostradoanteriormenteque la durtosises invariantebajorotaciones.

En el casode hacesseparableso factorizablessegúndos ejesortogonales
(comopor ejemploen el casode diodos lásermonomodo)la expresiónde la
curtosistridimensionalse reducea

= Ka, + A’,, + 2, (6.15)

donde¡4 y ¡4 son los valoresde la curtosissegúnlos ejes x e y respectiva-
mente,

Por simplicidad, en lo que sigue manejaremosdicho parámetrosegún
un determinadoeje,es decir, analizaremosla curtosisbidimensional,cuya
expresióntomaentoncesla forma

K —

(6.16)

donde

1,/+00<a?> = ~—J]x2t(a:,y)dx<ly, (6.17)

1 11+00Qe4> = T•]] a:41(x,y)dxuly, (6.18)

y donde
11+00

IoJj I(a:,y)dxdy (6.19)

denotala intensidadtotal. A partir de la desigualdadde Schwarz puede
demostrarseque el parámetrode curtosis satisfacela desigualdad

A’ > 1. (6.20)

Paradistribucionesgaussianas(recuórdesequeestamosconsiderandoel
casobidimensional)el parámetrode curtosis toma el valor A’ = 3. Así,
cuandounadistribución tienela mismacurtosisque la distribuciónnormal,
diremosque se trata de unafunción mesocúrtica;si el valor de la curtosis
es superior (K > 3> entoncesdiremosquedichafunción es leptocúrtica;y,
por último, si es menor (A’ < 3) se dirá quees platicúrtica(figura 6.1).

El queel perfil seaplaticúrticoo leptocúrticoimplica queel haz (acam-
panado)estámáso menosaplanadoque e] haz gaussiano,respectivamente.
Estono implica necesariamenteunavariaciónde la intensidadpico del haz.
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LS

1.0

0.5

0,0

Figura 6.1: Representacióngráfica de una función leptocdrtica(1), me-
socúrtica(2) y platicúrtica (3).

En conexiónconesto,es importanteseñalarqueel parámetrode curtosis
ha sido analizadopor diversos autoresen el marcodel análisis estadístico
de datos. Algunos de éstos,a diferenciade la interpretaciónque acabamos
de mostrar,lo consideranesencialmentecomo una estimacióndel peso de
las colas de la distribución de intensidaden cuestión; sin embargo,otros
piensan (opinión que compartimos) que la curtosis debeser interpretada
correctamentecomo unamedida de ambosfactores, es decir, el grado ¿e
planitud (o picudez)y el pesode las colasdel perfil de intensidad [RUS7,
BA9O].

6.3 Clasificaciónde los hacessegúnel parámetro
de curtosis

Paraun hazpropagándoselibremente,lacurtosispuedeescribirseenfunción
de la distanciaren la forma

117(z) — <~4>
0 + 4(a:

3v4oz+ 6<x2u2>
0z

2+ 4<xu3>oz3+ (uA>oz4
(<a:2>o + 2<xu>oz + <u2>oz2V (6,21)

dondeel subíndiceO indicaquelos promedioshansido calculadosen elplano
elegidocomo z = 0. Por otra partellamaremoscurtosisde un hazen campo
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lejanoa
= K(z — ±~)= 1

<u2>2 — (6.22)

relacionadacon el grado de planitud o picudez de dicho haz en el plano
focal de unalente convergente.Parahacesgaussianosesteparámetrovale

3.
La función 117(z) puedecaracterizarsepor el número de extremosque

posea.Talesextremosse obtienende la ecuación

8K(z)/Oz= 0. (6.23)

1-faciendouso de la expresión

OQemun

»

Oz = rn<xm 1n” + l>a,, (6.24)

la condicióndadapor la ecuación(6.23) tambiénla podemosescribir como

m
0z

4+ poz3 + qoz2 + r
0z + ~o= 0, (6.25)

dondeni, p, q, r y s son funcionesde los promedios(evaluadosen el plano
z = 0) de la función de distribuciónde Wigner dela forma,

ni = <u
4><a~u> — <u2><a:u3>, (6.26)

p = <u4><x2> + 2<xu3><xu>— 3<u2><x2u2>, (6.27)
q = 3<zu3><a:2>— 3<x3u><u2>, (6.28)

r = 3<x2u2><x2> — 2<z3u><Xu> — <u2><0>, (6.29)

= <X2><Z321> — <X4><XU>, (6.30)

satisfaciendoademás

= 4m, (6.31)
Oz
Oq
Oz = Sp, (6.32)
Op
Oz = 2q, (6.33)
Os
__ = y. (6.34)

Es inmediatocomprobarque OmiOz= 0, es decir, m es un invariantedel
haz y, por consiguiente,es independientedel planoinicial que elijamos.
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Por otra parteparaclasificar un haz respectodel númerode extremos
de la función K(z) es útil definir

A=4Rk3—5k2, (6.35)

y
Al = (9p2q2 — 32mq3— 27p3r+ lo8mpqr — 108m2r2), (6.36)

donde

14 = — Spr + l2ms, (6.37)
= 2q3 — 9pqr — 7’2qins + 27mr2 + 27pts. (6.38)

Pilede demostrarseque, al igual que m, los parámetrosA, A
1, R y .5’,

también son invariantesbajo propagaciónlibre. El signo de los paráme-
tros A y A1 determinanel número y multiplicidad de las solucionesde
la ecuación(6.25). Teniendoen cuentaestassoluciones,realizaremosuna
clasificacióngeneralde los hacesparcialmentecoherentes,atendiendoal mi-
mero y tipo de extremos de la curtosis K(z) bajo propagaciónlibre (ver
apéndiceItA):

— Tipo 1: La curtosis K(z) paraestos hacespresentados máximosy
dosmínimos. Esto ocurrirá cuandose satisfaga,nm ~ Q y A > 0. En
estecasoexisteal menosun plano (y un máximode tres) en dondela
curtosistomael valor de ‘<00~

— Tipo II: Haces cuyafunción K(z) poseeun máximo,un mínimo y
un punto de inflexión. Las condicionesrequeridasson ahora

m#0; á=0; AJO;

En estecasoexisteun único plano z = z0 en dondeK(zo) = 1<00.

— Tipo III: La curtosispuede tener: a) dos máximosy un mínimo, o
b) dos mínimosy un maxiino. Las condicionespara queestoocurra
son m = 0, p # O y A > 0.

— Tipo IV: Existe un plano en donde la curtosises máxima y otro
en dondees mínima, y un único plano, z = zo, en dondela curtosis
alcanzael valor I<00~ Estasituaciónpuede<larseen trescasos:

1. ni = p = O y q # 0.
u. ni ~ O y A <0.
in. m ~ 0, A = O y A1 = O.
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Figura 6,2: Unstraciónde los diferentes tipos de haz de acuerdocon el
esquemade clasificaciónde la sección6.3. La líneadiscontinuacorresponde
al valor de la curtosisen campolejano.
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1
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— Tipo V: 10(z) tiene: a) un máximo y un punto de inflexión, o b) un
mínimo y un punto de inflexión. Estose cumplecuando:

ni = 0, p ~ 0, A — O y q2 > Spi”.

— Tipo VI: La curtosisposeesólo un máximo o sóloun mínimo. Esto
ocurre cuandose verifican unade las siguientestrescondiciones:

‘. ni = 6, p # O y A <0.
u. ni = O, p # O, A = O y — 3pr
111. m = p = q = 0.

En el casoiii. el máximo o el mínimo estáen la cintura.

— Tipo VII: Porúltimo, lacurtosisparaestaclasedehaceses constante
paratodo z. Estoocurre cuandose verifica que

ni = p = q = r = s = 0.

Con esteúltimo tipo se completala clasificacióngeneral. Las categorías
anteriorescubrentodaslas posibilidadesparaun haz arbitrario. Es decir,
cualquierhazparcialmentecoherentepertenecenecesariamenteauno de los
tipos quehemosdefinido, y al propagarselibrementesu curtosiscambiade
acuerdocon algunode los comportamientosmostradosen la figura 6.2.

6.4 Propagaciónde la curtosis a travésde siste-
mas ÁBCD

Con el fin de controlarel grado de aplanamientodel perfil espacialde un haz
medianteel diseñode sistemasópticos,resultaráútil conocerlas modifica-
cionesen el comportamientode la curtosisde un haz despuésde propagarse
a travésde uno o variossistemasATIOD. En otraspalabras,deberemosde-
terminar apartir de la medidade los parámetrosm, p, q, r y .s en algún
plano si el tipo de haz (de acuerdoala clasificaciónanterior)se hamodifi-
cadoal atravesarun sistemaóptico de primer orden,y en casoafirmativo,
cu~.les son los nuevos valoresde los parámetrosni, p, q, r y & a 13 salidade
dicho sistema,

Definamosunamatriz 5 x 1 de la forma
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a la cual denominaremosvector de propagaciónde la curtosis. Puestoque
el comportamientode 10(z) puedeserinferido a partir de los valoresde los
parámetrosni, p, q, y y s en algún plano inicial, con lo que paraanalizar
el tipo de hazdespuésde propagarsea travésde un sistemaAIICD bastará
conocerel vector de propagaciónde la curtosisa la salidadel mismo.

Si llamarnosa~ y a¡ a los vectoresen los planosinicial y final, respec-
tivamente,entoncespuedecomprobarseaplicandola ecuación(2.23) a las
expresiones(6.26)-(6.30)quela relación entreellosvendrádadapor

= ~ (6.40)

dondelos subíndices~ e i correspondena los planosfinal e inicial, y donde
Ma es unamatriz 5 x 5 de la siguienteforma

=

CD3 C2D2 C3D

C 4BD3 3BCD2+AD3 2(ACD2+BC2D> 3AC2D+nc3 4AC3
6B2D2 3B20D+SABD2 (AD+BC)2 3A8C2+SA2CD 6A2C2 j,
AB3D 133C+3AB2D 2<AB2C+A2BD) 3A213C+A3D 4A3C

AB3 A2B2 A3B A4 1

siendoA, TI, C y D los elementosde la matriz ABCD del sistema,que, como
siempre,verifican ¡ID — DC = 1.

La matriz M
0 cumpleademásque

dci M0 ~ O.

Esto quieredecir que paraobtenerun haz con tu = p = q = r = s = 0,
es decir, con curtosis constantebajo propagaciónlibre es necesarioque el
vector de la propagaciónde la curtosis del haz de partidasea nulo. En
relacióncon la clasificaciónanterior,concluimosque paraobtenermediante
un sistemaAI3CD un haz que pertenezcaal tipo VII es necesarioque el
haz de partidapertenezcaa estemismo tipo.

Asimismo, cuandoun haz de tipo VII se propagaa través de siste-
mas de primer orden, su curtosis se mantieneconstantey con el mismo
valor, es decir, su grado de aplanamiento,sigue siendoel mismo. De aquí
que,paracambiardicho parámetro,estoes,modificar su estructuraespacial
haciéndolomásplanoo máspicudo, seanecesariala utilización de sistemas
ópticosno-ABCD.
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Puedeobtenerseuna interesanteconsecuenciaen relación a la posición
relativadelos extremosde la curtosiscon respectoal plano de lacinturadel
haz. En este sentidorecordemosquecii esteplanola anchuraes mínima y
hayunamayor concentraciónde energía.A partir de las definiciones(6.26)-
(6.30),puededemostrarse,eligiendocomoplanode la cinturael plano z = O,
que la condición necesariay suficienteparaque tengamosun extremode la
curtosisenla cinturadel hazes ques = Gen dicho plano (verapéndice6.8).
O, lo que es equivalente,que <x3u>o = O en esemismo plano (exceptuando,
por supuesto,los hacespertenecientesal tipo VII). Estolo satisfacen,por
ejemplo,aquelloshacesrealesen el planode la cintura. Másaún,en estecaso
el extremode la curtosis seráun mínimo si y > 0, mientrasquetendremos
un máximo si y < O (ver apéndice6.B).

En definitiva, podemosconcluir que:

— Los hacesrealesposeencii generalun extremodela curtosisen el plano
de la cintura. La excepcióna estareglala constituyenlos hacescuya
curtosisse mantieneconstante,comoson los modosde l-lermite-Gauss
y los hacesCauss-Schell.

— Los hacesparalos que <x3u>o es diferente de ceroen la cintura no
alcanzanen dicho plano un extremo de la curtosis.

Estaúltima conclusiónchocaun poco con la idea intuitiva (pero inco-
rrecta)de que un haz en la cintura es dondeestámásapuntado.

Otra de las cuestionesabiertasque puede resolverseutilizando el es-
quemade clasificaciónanterior es el tratar de obtenermedianteun sistema
ópticode primer orden un haz quepresenteun valor extremode la curtosis
en la cintura apartir de otro haz que no lo posea.Comodemostraremosa
continuación,tal transformaciónseráposiblesi y solo si el parámetrom del
haz de entradaes nulo.

Paraprobaresto,partiremosde aquellossistemasópticos queconectan
cintura con cintura para cualquier haz. Estos sistemas pueden ser

i. Sistemasópticosde tipo transformadade Fourier (A = D = O, DC =

—1), o bien

u. Sistemasquerealizancambios<le escala—sistemastelescópicos—(B=

o = 0, ¡ID = 1).

Ahorabien, aplicandola matriz M paraobtenerel parámetroe en el plano
de salidade un sistemaóptico tenemosque:

m
1B” + p¡AB

3 + q<PB2 + r
1A

3B + i¼~= s~. (6.41)
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Dado que suponernos ~10 0, paraqueel haz a]asalidaseatal quesj = O (lo
que implicaría que posee un extremo en la cintura) sólo podremos utilizar
los sistemasdel tipo transformadade Fourier, En tal casolaecuación(6.41)
se reducea

(6.42)

y la implicación inversa también es cierta, QED. Es decir, un haz cuyo
parámetroni sea distinto de cero no puedeser transformadoen otro haz
con un extremode la curtosisen la cintura a través de un sistemaóptico
de primer orden. Estaconclusiónllevadaa la clasificaciónestudiadaantes,
implica que el haz de partidano puedeser de los tipos 1,11 ó VI (casosu.
y iii.).

6.5 Casosespeciales

Con el fin de describir hacesluminososrealistas,existen modelos de haz
que permiten simplificar los desarrollos teóricos y asi obtener resultados
aplicablesa un buennúmerode casosprácticos.En estasecciónconsidera-
remosalgunosde estosmodelosy veremosen cadacasocomo se comporta
el parámetrode la curtosis.

6.5.1 Modos de Herrnite-Gauss

Los modos de 1-Iermite-Gauss(TEM»), son hacescoherentessolución de la
ecuación de ondas paraxial. Aquí describiremos dichos haces, normalizados
auna intensidadtotal unidad,mediantela expresión [SISO]:

= 1/2”~

[rí/22nn!tn(z)¡~4]

x exp {~z2 {2() — ~2f«)] }~ (6.43)

donde I.T~(z) es el polinomio de llermite de orden u [8186],

w2(z) = w3 [í + (112%)] (6.44)

y

11(z)= (z — z~) + (kwc2¡2)] , (6.45)
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siendo z~ la posición del plano de la cintura y w~ la anchura del haz en ese
plano. Cuando u = O tendremos un haz gaussiano, mientras que para u> O
se obtienen haces con n+ 1 máximos en intensidad. A partir de su definición,
ecuación (6.43), se observa que los modos de ilermite-Gauss conservan la
forma al propagarse libremente. Es más, como es bien conocido [S186]esta
invarianciase mantieneen la propagacióna través de cualquier sistema
ópticoAIBCD.

En cuanto a los promediosintroducidos en capítulos anteriores,para
estoshacesse cumple

= (2n+l)1~—, (6.46)

<ant> = (2n + 1 )~— (6.47)
4R’

= (2n+l)(k2i2+.i~)~ (6.48)

6n + 3)nA (6.49)

(6,12 + 3}w4 (6.50)
(6,12 + On

(1 + 2u+ 2n2)(4112+3k2w4) (&51)

— 3(1 + 2n + 2n2)(4R2+ k2w4) (6.52)

3(1 + 2n + 2n2)(4R2+ k2w4V
— 16k4R4w4 (6.53)

y su parámetrode calidadtoma la forma simple [SE93],

Q,q~ = (2n + 1)241. (6.54)

Vemos, pues,que Q aumenta(la calidad del haz empeora)al aumentarel
orden del modo,de forma que, parael mismo tamañode haz en el plano de
la cintura<x2», un haz de orden u diverge2» + 1 vecesmásrápido queuno
gaussiano.

En cuantoala curtosis,se Ita comprobadoquelos parámetrosm, p, q,
r y .s son igualesa cero y no cambiancuandoel haz se propagaa través de
sistemasópticosde primer orden,porlo tanto,estaclasede hacespertenece
al tipo VII de la clasificación anterior. Estaconclusiónes consecuentecon
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lo que dijimos un poco másarriba,estoes,queestetipo de hacesconservan
la forma al propagarsea travésde sistemasde primer orden. El valor de la
curtosisencontradoparalos modosde l[ermite-Gauss es

<0> <~4> 6712 + Qn + 3‘<¡¡a = <~2>2 — <u2>2 — 4n2 + 4iz + 1 (6.55)

Cuando it = ~ (hazgaussiano)el parámetrode la curtosis toma el valor
JO = 3, y en el límite parau grandesvale

(Qn2 + Qn + 3

)

(4n2 + 2n +1) =1.5, (6.56)
lo que indica, que el haz, paragrandesvalores de u, puedeconsiderarse
bastanteaplanadoglobalmente.

6.5.2 Hacesde tipo Gauss-Schell

Existe otro modelo de haz ampliamenteestudiadoy de gran interés, por
ejemplo,en losestudiosradiom¡5tricosde fuentescon un ciertogrado de co-
herencia. Nosestamosrefiriendoa losllamadoshacesCauss-Schell[CW78,
O080,DC83,SMD2,SMQ2a,SE93].

Dichoshacesse caracterizanpor serparcialmentecoherentesy poseerun
perfiL de intensidadasí corno un grado complejode coherenciagaussianos.
Al ser parcialmentecoherentes,unaventajaadicionalquepresentaestetipo
de haceses la ausenciade problemasasociadosa ]a coherenciatotal, como
el moteadoláser(speckle)o los anillos de difracción (ringing), manteniendo,
sin embargo,unaaltadireccionalidad[CWZ8,1JC83],lo que resultaútil en
ciertasaplicaciones.

La densidadespectralmutua (en dos dimensiones)de un haz Gauss-
Schel] (cuya intensidadlasupondremosnormalizadaa la unidad)se puede
escribir como [8M88]:

r(~
1,~2)= —¿—CXP [~x1

2tx22 (z
17)

2 ] exp t.2
2J?(ZI — x2¾J

(6,57)
dondea2 representala longitud de coherencia,y donde iv y 11 designan,
respectivamente,la anchuradel haz y el radio de curvatura,tal y comolos
hemosdefinido en el capítulo2.

Su función de distribuciónde Wignertoma la fornía:

h(a,u)= 2xexp exp f~k2i~...x2 (~ — ~)], (6.58)
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donde,parasimplificar, liemos introducido la constantex~
2 _ 72

x — í+y2’ (6.59)

siendoy = 0
2/a el llamadogrado de coherenciaglobal [FSS2]y a = w/1

2.
Parael casolímite de completacoherencia,por ejemplo un haz gaussiar¡o,
se tendrá a

2 = y = ~, x = ~, mientrasque paraun haz completamente
incoherente,~ = y = x = 0.

De la expresiónde h(x,u) se concluyeque estos haces ademásde ser
gaussianosen intensidaden campopróximo tambiénlo son direccionalmente
(en campolejano)con centroen u = xli? paracadaa. Tambiénpuedeverse
(ecuación(2.22)) que no cambiansu fornía al atravesarsistemasópticosde
primer orden,al igual queocurríaparalos modos de l-lernii te-Gauss.

Paraestetipo de hacesse tiene

= <u> = 0, (6.60)

= —,¡--, (6.61)

ID
2

= T7~’ (6.02)

ID2
— + ¡~, (6.63)

— 3w4 (6.64)
16

— (6.65)

<XU> — 4k2x2 + lOE2’ (6W6)

3 3w4

<XU> — 4k2Rx2 + 161V’’ (6.07)
3 3 3m4+

— k4,<’w’ 2k2R2x2+ l6I?~’ (6.68)

y
11

Qas = ~ (6.69)

Es obvio a partir de la ecuaciónanterior quela calidadde estos hacesau-
mentaconformex se aproximaalaunidad(mayor coherencia),alcanzándose
el máximoparael haz gaussiano[SM92a].
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Puededeinostrarsequeparaestoshaceslos parámetrosni, p, q, r y a son
nulosy por tanto pertenecenal tipo VII. Poseenademásun valor definido
de la curtosis(independientede su grado dc coherencia),

= a,

que se mantieneinvariableal propagarsea travésde sistemasAI3CD.
A la vista de estosresultados,paraconformar (modificar el grado de

aplanamiento)tanto de los modos de ilermite-Gausscomo de los haces
Gauss-Schel]seránecesario,por tanto,utilizar sistemasópticosno-AI3CD.

6.5.3 Ondas planasa travésde transmitanciassupergaussia-
nas

Existe en la literaturacierto tipo dc aberturasdilractantesde borde suave
denominadashabitualmenteaberturasgaussianaso supergaussianas[SISO,
BPO1] (figura 6.3). En trabajosanteriores,ya mencionadosen el capítulo
4, se halló la calidad de hacesparcialmentecoherentesa través de dichas
aberturas,

En estaseccióncalcularemoslos parámetroscaracterísticosde un frente
de onda plano a la salida de unatransinitanciade esta clase, poniendo
especialénfasisen el parámetrode la curtosis.

Consideraremos,en consecuencia,funcionesde distribucióngeneralesde
la forma

Yn(X) = A ex¡> [—(¡:I)2~~.] (6.70)

dondeA es un factor de normalizacióny it > O. Parau > 1 (con it entero)
estasfuncionesson llamadassupergaussianas.Aplicando las definiciones
del capítuloanterior,podemoscalcularlos promediosen el plano de salida
de las transmitanciassupergaussianas.Se obtiene

<x2>
2F(3/2n) (6.71)J’(l/2n)’

<xu> = 0, (6.72)

<u2> — & t(2 — l/2n) (6.73)
k
2 u’2 F(1/2n)

_

4r(5/271) (6.74)
F(l/2n)’

= ~Qr(4,~+ 1/2;í) 1
k
2 F(l/2u) — 2k2’ (6.75)
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1.5

1.0

‘4
cl

0.5

0.0

Figura 6.3: Representaciónde las transmitanciassupergaussianas.

= <xu3>=0, (6.76>
1

= k4 w4r(l/2n) [n (2n — í)2r(4n — 3/2n) — 2n3(2n— 1)

x r(6n — 3/2n) + n4r(8n— 3/2n)1, (6.77)

4) = it2 P(3/2n)F(2— 1/2n) (6.78)
I’(1/2n)2

en donder es la denominadafunción gamma[01165].
A partir de las expresionesde (0> y <A> se puede calcular la curto-

sis en el plano de salidade una trasmitanciageneralde la forma (6.70),
obteniéndose

= <0> _ r(1/2n)r(5/2n

)

_____ _ P(3/2n)2 (6.79)

Dichoparámetro,quedependedel índiceit de la transmitancia,paravaiores
de it grandes,es decir, transmitanciasmuy aplanadas,tiendeal valor 1.8,
como puedeobservarseen la figura 6.4.

Por otra parte, paraclasificar un haz plano propagándosea través de
una transmitanciasupergaussianade acuerdocon el esquemaque vimos
antes,es necesariocalcular los parámetrosm, p, q, y y a, (funcionesdel
índice it). Aquí podemosdistinguir varios casos,aunqueparatodos ellos
m = q = a = O.

x/w
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2

lo

Figura6.4: Cureosisen el planode salida
(6.70) en función del índice it.

N

de unatransmitanciade la forma

Figura 6.5: Curtosisa la salida de transmitanciassupergaussianasde
órdenesit = 2, 3 y 10. Las líneaspunteadascorrespondenal valor asintótico
de la curtosisagrandesdistancias.

n
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i. Cuandoit = 1, entoncesp = O y r = 0. Esteclasede hacespertenecen
al tipo VII.

u. Parait = 2, entoncesp < O y r > O. El haz perteneceríaa] tipa III
(figura 6.5).

iii. Si it > 3, entoncesp > O y y > 0. El haz perteneceahoraal tipa VI
(figura 6.5).

6.6 Relación curtosis-calidadpara un haz lumi-
noso propagándosea través de transmitan-
cias de fase cuártica

Segúnhemosvisto en apartadosanteriores,la curtosis puedeexpresarseen
términosde la coordenadaz en la forma

10(z) = <a>2 <6.80)

Su derivadacon respectoaz puedecalcularsehaciendouso de la relación

8<x U» = m<~míun+l>2, (6.81)

obteniéndose

£910 — <a, u>2<a. >2

—

Oz <x
2>~ , (6.82)

cuyo numeradorcoincide (salvoun factor 4) con el parámetroT definido
cuandocalculábamosla variación de la calidad de un haz al propagasea
travésde transmitanciasde fasecuártica(véasela ecuación(4.12)). De las
propiedadesdeducidasallí se infiere ahoraque si colocáramosla transm¡-
tandaen algún plano dondela curtosisposeeun extremo(OK/Oz = 10’ =

4T = 0), resultaríaimposible mejorarla calidad de dicho haz.
En cualquiermétododeoptimizaciónde la calidadparece,pues,evidente

lanecesidadde excluir talesplanosen el posicionamientodela transmitancia
de fasecuártica. Con el fin de evitar a tal efectotenerqueefectuarmedidas
previasde la curtosismostraremosacontinuaciónun procedimientosencillo
quepermitemejorarlacalidaddel hazy ademáses independientedel plano z
dondese coloquela transinitancia.El métodoconsisteen utilizar un sistema
lenteconvergente-transmitancia,en el cual estaúltima se encuentrasituada
en el planofocal imagende la lente.
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Plano de
enfrado Lente

‘A

1’

Transmffanda

cuárilca

r

JI

Figura 6.6: Sistema “2f” lente-transmitancia.

Si partimos del haz en el plano focal
paraxiales f (figura6.6), entoncesla matriz
“2V’ antesde cruzarla transmitanciaserá

M2~= (2v.

objeto de la misma, cuya focal
AI3CD querepresentaalsistema

~) , (6.83)

con lo cual los promediossobreel plano de la transmitancia,pero antesde
atravesarésta,resultanser

= f2<it2»i

(z4>i =

=

(6.84)

(6.85)

(6.86)
<xli>! =

<x321>I = —f2(xu3>i,

(6.87)

(6.88)

dondeel subíndicei denotalos valorescalculadosen el plano de entraday
el subíndicef denotalos valores calculadosen el plano de la transmitancia
cuárticapero sin atravesarésta(ver figura 6.6). Llevandoestasexpresiones
a la ecuación(4.12) obtenemose] cambio de calidadde un haz a la salida
del sistema(despuésde atravesarla transmitancia).Se tiene

— <u!>2) + Sbf4ni, (6.89)

dondeel pal-ámetroni es el definido en la ecuación(6.26). A partir de esta
expresión,se concluyequela calidadmejoracon estesistemasi se cumplen
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simultáneamentelas siguientescondiciones:
x. m ~ O (ya que <u6>~<u2>~ — <u4»2 > 0). Esto implica que el haz de
entradadebepertenecernecesariamentea uno de los tipos 1, II o IV de
la clasificaciónanterior.
u. sgn(6) # sgn(m).
III.

‘4 = ~ ¡
— (u4>2)

La mejorade calidad adquiereel valor óptimo (respectoa b) si

¡ml

¿3 4f4(<u?)<u2» — (
1q)2) (6.90)

que es independientede z. Paraeste valor de b la variación de la calidad
vale

nl
2

<u?><u2» <u;í>V (6.91)

Estevalor (al igual que ~Qp.q) no dependede la posición relativa del sis-
temalente-transmitanciacon respectoal haz, ¡ío siendonecesario,por tanto,
excluir los planosdondela curtosispresenteun extremo.

Nótese,por otra parte, que la variación ÉxQ
0~1 queacabamosde deter-

minarcoincide conla variaciónóptimade lacalidadque se obtendríasi sólo
empleamosla transmitanciay la situamosen el plano z =

Paraver esto, recordemosla expresiónde AQ0~~ que obtuvimosen el
capítulo 4 paraunatransmitanciade fasecuártica:

=

(6.92)

en donde1 y 8 dependíandel plano z dondecolocábamosla transmitancia.
A partir de la relación entre2’ y OJO/Oz,se tiene

T(z)=mz
4+pz3 +qz2 +rz +8, (6.93)

expresiónque coincidecon el polinomio definido en la ecuación(6.A.l).
Teniendoen cuentalo anteriorpodemosescribirla variaciónmáximade

la calidad (ecuación(6.92)) en la forma

= — [<~6»<~;K<u4>2 + oI(z7)] (6.94)
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dondePol(z7)y PoE(A) sonpolinomios en z de orden sietey ocho, respec-
tivamente. Finalmente,paraz = x se llega a

ni2AQ~ = hm AQ~ = — <6><2 — <4>21 (6.95)
2~

quecoincidecon la mejoramáximade calidad queobtenemoscuandocolo-
camosla transmitanciaen el plano focal imagende unalente.

6.7 Curtosis de un haz gaussianopropagándose
a través de una lente con aberraciónesférica

6.7.1 Expresionesanalíticas

De los apartadosanteriores,se concluyeque paramodificar el perfil trans-
versalde intensidadde un haz gaussiano,en cuantoa su gradode aplana-
mientoo picudez,es decir, transformarsu parámetrode curtosis,es necesa-
rio utilizar sistemasópticosno-Ah CD. En estasección,comosistemaóptico
no-ABCD hemosconsideradouna lente cilíndrica con aberraciónesférica,
restringiéndonos,por simplicidad,al casobidiinensional.

Escribamosla amplitud del hazgaussiano(con simetríarotacionalalre-
dedor de z) en el planode una lente con aberraciónesféricaen la forma

~(x) = Áexp (.~ (ik~) , (6.96)

dondeA es un factorde normalización,iv el tainaijo del haz y 1? el radio de
curvaturadel mismosobredicho plano. Entonces,tras atravesarla lentela
distribuciónde amplitud será

c.lq(x) = ~¡(x)1(x), (6.97)

dondet(x) denotala trasmitanciade fasequerepresentalaactuaciónde la
lente cilíndricaesféricamenteaberrada(ver tambiénla ecuación(4.24)).

Los promediosdel haz requeridosparanuestroscálculos ala salidadela
lente valdrán,

(6.98)

(1+2<0?) 2
<2: U>¡ (6.99)
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(l+2aR) <a4>í + (6.100)
1?

= <~2>, [w~k2 + (1 +2aR)2
1

86(1 + 2aR) ~

+ 1? <x » + 16b
2<x6>,, (6.101)

— w1k2 <x4» + (l+2a102e,~>< + 1662<2:8»
fl2

(1+2<0?)<A» — 1 (6.102)
+86 1? 2k2’

= <~> {16b + + (1 +2aRV

]

+<x~» [4t~+ 126(1 + 2a1fl2] + <A» Lís¿32(1 +2aR)

]

(6.103)

(1 +2a102

11k2 — w6k4 — w2JVk2+<n~ [246(1 nR) 16 4(1 + 2aR)2

]

+<n~ [i±~k2+ 16 + (1 + 2aR~4 + 8(1+2a1?V

966(1+ 2<0?)1
tn2Rk2 J

[646(1+ 2aR) 166(1 + 2aR)3 20 .16b2

]

~ L k2w”1? + IV’ w2k2 J
[9662(1 + k2nY’ 1

+<xlo» [íV&(~ +,~aR>] + <x12»1626”, (6.104)

dondeay 6 son los coeficientesdefinidosen las ecuaciones(4.25) y (4.26).
Llevando estasexpresionesa la ecuación (6.80), obtendremosel comporta-
miento de la curtosis bajo propagaciónlibre. En primer lugar se observa
que, tras atravesarla lente aberrada,el haz inicial deja de sergaussiano.
En la figura 6.8 se muestrael comportamientotípico de 1< despuésde la
lente paralos parámetroscaracterísticoselegidosen cl experimentoal que
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nos referiremosen la sección6.743. En la figurase apreciaqueel haz llega a
ser fuertementeplaticártico o leptocórticoen las regionescercanasal plano
focal paraxial de la lenteaberrada.También paraz grandesel haz es lige-
ramenteleptocúrtico. Esteresultadoconlíevaqueel gradode apuntamiento
de un hazgaussianopuedeser controladomedianteunalentede focal corta
con aberraciónesféricasignificativa.

6.7.2 Variación de la curtosis con los parámetroscaracterís-
ticos de la lente

La expresióndel parámetrode la curtosis de un haz gaussianocuandose
propagaatravés de unalentecon aberraciónesféricaes función de los pro-
medios de órden superior e igual dos de la intensidady de la intensidad
radiantedel haz a la entradadel sistemay de los coeficientescaracterísticos
ay ¿3 quedefinenla transmitanciade fasequerepresentala lente. Con una
solalente el signo de amboscoeficienteses el mismo,positivo si la lente es
convergentey negativosi es divergente. Si querernosque a y ¿3 presenten
signos opuestosno bastaríautilizar sólo una lente, sino quesería preciso
emplear,por ejemplo,un sistemade dos lentes.

Nóteseen este sentidoque, en la presentesección,hornosconsiderado
una lente convergentey por tanto a < O y b < 0. Si cambiáramosel signo
de 6, entonceslavariación de lacurtosisse invertiría alrededorde lacintura.
Si a > O estaríamosconsiderandoquela lente es divergente,si ademásel haz
de entradafueragaussianodiverge¡ite, detrásde la lentela curtosistendería
(suavemente)asu valor asintótico¡0,,.

6.7.3 Resultadosexperimentales

En estasecciónvamosadescribirel procedimientoy resultadosexperimen-
tales correspondientesa la medidade la variación de la curtosisde un haz
gaussianoa través de una lente con aberraciónesférica. El montajeexperi-
mentalutilizado es análogoal descritoen la sección5.4.1 comopuedeverse
en la figura 6.7.

En esteexperimentohemoselegido como lente aberradauna lente ci-
líndrica. Se ha utilizado de nuevo un láser de lie-Ne estabilizadoen in-
tensidademitiendoen el modo fundamentalTEM00 con una longitud de
ondade 632.8nm, La atenuaciónse realizamediantedos prismasy filtros
neutros. El hazse expandemedianteunalenteauxiliar (L1) de focal paraxial
1 ~ 60 mm, índice de refracción it ~ 1.5 y aperturaz~ 31.5 mm e incide
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Láser Rlros
de He-Pie neutros

Prisma P,

Prisma P,

Cámara

Ordenador Analizador
de haz

Figura 6.7: Montaje experimental. En este dispositivo L2 es una lente
cilíndricacon aberraciónesférica.

sobreuna segundalente L2, la cual, para ceñirnosal casohidimensional,
la elegimoscilíndrica de focal f ~ 40 mm, índice de refracción n 1.5 y
apertura~ 15 mm y orientadade forma que el haz incide sobre la cara
convexa(q, = +1). La anchuradel haz y el radio de curvaturasobrela lente
aberradason tu c~ 2.5 mm y 1? ~ 310 mm, respectivamentey el factor de
aberración6 ~ 5.28 x 106 mic

3.

Lasimágenesfueron tomadascon unacámaraCCD ya descritaanterior-
mentey con un sistemade análisisde haz (SPIRJCON,modeloLBA-100A).
Trasel correspondienteprocesadode datosse calculó el parámetrode cur-
tosis 10 = <x4>/<x2>2 en cadaplano.

En la figura6.8se ha representadoel cociente10/101 entreel parámetrode
curtosisalaentradaK

1 (cuyo valores aproximadamente3 comocorresponde
a un haz gaussiano)y a la salida A’ de la lente aberrada,en función de la
distanciade propagaciónz. Asimismose comparanlos resultadosteóricosy
experimentales.Vemos queel parámetrode la curtosisexhibedosextremos,
un mínimo dondeel hazalcanzasu máximaplanitud y un máximo dondeel
haz sehacemás apuntado.Este haz correspondepor consiguienteal tipo



86 Capítulo 6. Parámetros de orden más alto...

o
o

1.9

1.6

~1.3

NLO

0.7

0.4
33 ~9 1 . 57

z(mm)
Figura 6.8: Parámetrode la curtosis<normalizado)frente a la distancia
de propagacióndespuésde una lente (cilíndrica> situadaen z = 0, con
aberraciónesférica. La línea continuarepresentael comportamientoteórico
y los círculoslos valoresexperimentales.En el montajeexperimental,el eje
x fue elegido perpendicularala generatrizde la lente cilíndrica.

IV en nuestraclasificación)
Las imágenesrepresentadasen las figuras 6.9 estántomadasen la región

dondelacurtosis tieneun comportamientoextremoy nos dan los perfilesde
intensidaden el eje x. Se apreciaclaramentecómola forma del hazcambia
drásticamentealrededordel plano focal, Por otra parte,puedendistinguir-
se dos regionesen la propagacióndel haz, a saber,la región comprendida
entrez ~ 33 mm y z ~ 45 mm, en dondeel haz es platicértico,y la región
comprendidaentrez ~ 45 mm y z 57 mm, donde el haz es leptocúrtico,
manteniéndosesóloligeramenteleptocúrticocuandoaumentaladistanciaz.
Tambiénexisteun planoen dondedicho haz poseecomovalor de la curtosis
el correspondienteaun haz gaussiano(haz mesocúrtico).

En la figura 6.8 se observaquelos resultadosteóricos(representadospor
unalíneacontinua)se ajustanadecuadamentea los puntosexperimentales.
En cuantoa los erroresestimados,éstos varían desde un 2% a un 10%,
aumentandoa medida que nos acercamosal valor máximo de la curtosis,

‘Se ha medido recientementela curtosis en láseresde CO2 de 1.5 kW de poten-
cia [DL,93],pudiendo observarse que estos haces tan,bié,i pertenecen al tipo IV.
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Figura 6.9: Perfilesexperimentalesen las regionesplaticúrtica (b) y lep-
tocúrtica(a) cercanasalplanofocal. La asimetríaen lapartealtadelacurva
(b) es debidaainevitablesimperfeccionesy muy ligerosdesalineamientosde
los elementosópticosdel montajeexperimental.Estaasimetríaes desprecia-
ble fueradela región focal (nótese,en estesentido,que el tamañotransversal
del haz platicúrtico en la región focal es muy pequeiio~ 0.1 mm).
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en dondese produceun cierto desajuste.En estaregión los valores teóricos
de la curtosis son mucho mayoresquelos experimentales.Esto es debido
a las limitacionesdel procedimientoexperimental(ver, por ejemplo, (TE93,
WAO3,RS%ISj). Entreellas destacamos:

— Saturaciónde la cámara.

El pico apareceen unaregión en dondela intensidaddel haz es muy
elevada,siendo necesariapor tanto, la utilización de filtros. Estos
afectana la forma del haz, principalmentea las colas del mismo ya
que puedencortarlo o truncarlo,de forma que en las regionesdonde
estascolasson importantes(hazpicudocon elevadacurtosis)es donde
la influencia de dichosfiltros es mayor.

— Resoluciónde la cámara.

Dicha resoluciónes de 11 pm, que en generales buenacuandola an-
churadel hazno es muy pequeña,peroparahacesestrechos,comolos
observadosenel planofocal,no es suficientey puededarlugaraerrores
signilicativos. Por otra parte,la discretizaciónde las imágenespuede
afectarconanlerablementea la curtosis,influyendo máscuantomenor
sea el númerode puntosdiscretizadoscon intensidadsignificativa y
más asimétricamentese realicedichadiscretización.

— Rangodinámicoy relaciónseñal/ruidode la cámara.

El rangodinámicode lacámarapuedellegar aserinsuficienteen haces
con colas largas. En cuantoa la relaciónseñal/ruido,si estaúltima
no es suficientementealta estaremoslimitando por abajo el rango
dinámico de la cámara,truncandoel haz. Ambos factorespueden
afectarnotablementea los parámetrosde orden alto.

Paraevaluarla influenciade las fuentesdeerroranterioresse harealizado
unasimulaciónnuméricasobreun tipo de distribucionesque abarcaun rango
amplio de valores de la curtosis.Son distm-ibucio¡iesde la forma

gn(X) = exp[—(a¡x¡)2~] (6.105)

donde it > U (ya dijimos en la sección 6.5.3 que si u > 1 con n entero
se las denominafuncionessupergaussianas).La curtosisde estafamilia de
funcionespuedeserexpresadaanalíticamentetomouna función del índice
u (ecuación(619». ElUamosahorauna función de distribución g» con
n < 1, cuyo valor de la curtosisseaigual al máximo teórico (valor pico del



6.8. Apéndices 89

cociente10(z)/K1) y cuyaanchuraseaidénticaal tamañodel haz medido
experimentalmenteen el plano dondela curtosises máxima. Al realizarseun
procesonuméricode cortede las colasdel haz y de discretizacióndel mismo
de forma similar al quepuedellevar acabo la cámara,seobtieneun valor de
la curtosisde la distribuciónresultantesimilar al valor medido. Señalemos,
por último, que el efecto de la discretizacióny asimetría del perfil sobre
el valor de la curtosises tanto mayor cuanto más picudo o apuntadoes el
haz (leptocúrtico)y cuantomayoresseanlas colas,y se haceprácticamente
despreciablecuandolos valoresde la curtosisson bajos(hacesplaticdrticos).

6.8 Apéndices

Apéndice 6.A

Paraobtenerlos extremosde 10(z), necesitamoshallar las raícesrealesdel
siguiente polinomio

P&(z)=rnz
4+pz3 +qz2 +rz+s. (6.A.1)

En lo que sigue, consideraremosque m ~ O (el caso 711 = O seráanali-
zadoal final). Paraello seguiremosel procedimientodescrito,por ejemplo,
en [U548]:

Definamos

mp q y 800
O mp q rs O
o O mp q rs

4= 4m Sp 2q r O O O (6.A2)
o 4m Sp 2q r O O
o o 4m 3p 2q a o
o o o 4rn Sp 2q

Dk = rn6(zi — z
2)

2(zi — za)%zí — zIV(z2 — za~(z
2— 24)2(23 — Z4)

2, (6.A.3)

dondezj, z
2, z~ y 24 denotanlas raícesde dicho polinomio. Puededemos-

trarseque [US4S]

= ni Dk. (6.A.4)
Por otro lado,

71%
= —

27
(6.A.5)
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dondeA es el definidoen (6.35). De (6.A.4> y (6.A.5) se siguequesgná=

sgnDk. Por tanto, a partir de (ELA.3), podemosdistinguir los siguientes
casos:

1. A > O. Un polinomio generalde cuartoorden podría teneren tal caso
cuatro raices realeso cuatro complejas. Sin embargo,las raíces de
Pk(z) debenser reales,lo que implica que 10(z) tendrádos máximos
y dos mínimos, La otra posibilidad (cuatroraícescomplejas)debe ser
excluida ya que, en ese caso, Pk(z} # O paracualquierz-real, y esto
querríadecir que la curtosisseríasiemprecreciente(o decreciente)lo
que es iucompatibkconel comportamientoasintóticode 10(z)cuando
z = toe (ecuación(6.22)).

Ii. A < O. .Pk(z) tiene dos raícessimples (no se consideranlas raíces
complejaspues z es unadistanciay sólo puedetornar valoresreales).
En este caso10(z) presentaun máximo y un mínimo.

iii. A = O. PJjZ) tiene raícesmúltiplesy las posibilidadesserían las si-
guientes:

— Pk(z> tiene una raíz cuádruple. En estecaso,puede demostrarse
quela primeraderivadadela curtosisno nulaesimpar,por lo que
el extremoseráun punto de inflexión. Pero estoes incompatible
con el comportamientoasintóticodc 10(z).

— P*(z) tiene una raíz triple y unasimple. 10(z) en este casopre-
sentaun máximoy un minimo.

— Fk(z) tiene dos raícesdobles, lo que implica que 10(z) tienedos
puntosde inflexión y de nuevoestono es compatiblecon el com-
portarnientode 10(z) en campolejano.

— Pk(z) tieneunaraízdoble(puntode inflexión>y dos raícessimples
(correspondientesa un máximoy un mínimo).

En iii. paradistinguir los don casosposiblesvamosaanalizarel número
de raícesrealesdedPk(z>/dzutilizando un procedimientoanálogoal emplea-
do paradeterminarlas raícesrealesde Pk(z). De éste puedecomprobarse
quedichonúmeroviene dadopor el signo de A1, definido en lasección6-3.
Se tieneentoncesque

— crí el casode unaraíz triple y unasimple,la derivadade Pk(z) toma
la forma

PL(z>=(z—z0
2!3(z—zg)A-(z—zD1, (6 .A.6)
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lo que implica que P~(z) poseeunaraíz doble y una simple. Esto se
satisfacecuando¿S¡ = O.

— en el casode unaraíz dobley dos raícessimples,la derivadade Pk(z)
es

PL(z)=(z-~zl){2(z—z2)(z—za)+(z-—zÑ[(z—z2)+(z—z3fl}.
(6.A.7)

En estecasoPL(z) no tieneraícesmúltiples. Y estose cumplecuando
A1 # O.

Consideremosahorala situación en la cual ni = O en (6.A.1). Puede
probarseentoncesque el tipo de raícesde 14(z) sigue viniendo dadopor el
signo de A, particularizadoparani = O, con lo que

— Si A > O tenemostres raícessimples.

— Si A < 0, tenemosunasolaraíz real.

— Si A = O tenernosraícesmiiltiples. En este último caso hay dos
posibilidades:

— Que 14(z) tengaunaraíz doble y unasencilla(correpondientea
un punto de inflexión y un máximo o un mínimo). En estecaso

Pk(z) = (z— zi)
2(z—z

2) (6.A8)

y su derivadaposeeríados raícessimples. Estose cumplirá cuan-
do q

2 > Spr.

— Que 14(z) tengauna raíz triple (que seríaun máximo o un mí-
nimo). Ahora

Pk(z) = (z — zj3 (6.A.9)

y la derivadatendríaunaraíz doble, lo que se cumplirá cuando

=

Apéndice 6.B

En este apéndicese demuestraque la condiciónnecesariay suficientepara
queel extremode la curtosisse alcanceen la cintura del hazes queen dicho
plano se cumplas = 0, o lo que es lo mismo <z3n> = 0.
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Partiendode la condiciónde extremode la curtosis

~ (6.13.1)

si tomamoscomoplanode la cinturael planoz = O, entoncesparaquehaya
un extremoen dichoplano seránecesarioques = O, y como <xu> = O en la
cintura, se tendrá <x3u> = O. Estose cumple en particular paralos haces
queson realesen su cintura. La implicacióninversase demuestrade forma
análoga.Nótesetambiénque,paralos hacesreales,dadoquem = q = .s = O,
la derivadasegundade la curtosisen lacintura tomael valor

8210 4~.

0z2 <z2>3~ (6.R2)

Por consiguiente,en la cinturahabráun máximoo un mínimo de lacurtosis
dependiendodel siguo de ;.



Capítulo 7

Conformado punto a punto de

haces luminosos: una aplicaci6n

7.1 Introducci6n

Comoya dijimos en el capítulo 1, en muchasaplicacionesse requiereuna
determinadaforma del perfil espacialde un haz, es decir, es necesariauna
redistribuciónde la intensidadluminosa. Existen en laliteraturanumerosos
artículosbasadosen el conformadopunto apunto,los cualesmanejandirec-
tamenteel perfil de intensidaddel haz,modificándoloparaobtenerdistribu-
cionesprefijadas. En algunoscasos,estosmétodosproporciollanexpresiones
analíticaspero,en su granmayoría,los resultadosson de tipo numérico.

En estaintroducciónenumeraremosalgunosde los procedimientosexis-
tentesen la literatura para posteriormentecentrarnosen una aportación
nuestraoriginal al conformadopunto apunto.

Los diversosmétodosde conformadoestán basadosen diferentestécni-
cas: asíFrieden(Ff65] utiliza la refracción en dos lentesasféricasplanaso
un sistemade dos lentesaberradasparala obtenciónde unaondaplanacon
perfil de intensidaduniforme a partir de un haz colimado pero con perfil
gaussiano. En dicho trabajo se calcula numéricamentela asfericidadque
debentenerlas lentesparagenerardicho perfil. También,haciendouso del
fenómenode la refracción,Rhodesy Shealy[11880]obtuvieronun sistemade
ecuacionesdiferencialesquepermitíadeterminarla formaanalíticaespecífica
de las superficiesasléricasnecesariasparatransformarunaondaplanade
perfil arbitrario de intensidaden unadistribuciónuniforme. En aquelcaso
las ecuacionestuvieronqueserresueltasmediantemétodosnuméricos.Otros
dispositivosconformadoresde haz, tambiénbasadosen la mismaidea, son

93
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los ya citadosaxicones,mediantelos cualespuedenobtenersedistribuciones
anularesde intensidad.

Algunos métodos, como el propuestopor Ib [11172),estánbasadosen
fenómenosde absorción.En el trabajomencionadose considerauna lente
plano-convexade un vidrio neutro absorbenteparagenerarde nuevoun haz
de intensidaduniforme apartir de un hazgauss¡ano.

En cuanto al conformadopor métodos apodizantesmencionaremoslos
trabajosde Caspersonel al. (01<773 y de Lee [LESí] en los cualesse utilizan
filtros de fasegeneradospor ordenador,así como losde lían cl al. [Ifisa], en
los cualesse aplicanfiltros bolográficos.En todosestostrabajosla finalidad
es, de nuevo, la obtención de perfiles de intensidad uniforme a partir de
hacesgaussianos.

Por otra parte, mediante el manejo de la polarización, Simmons el
al. [SL74) fueron capacesde modificar el perfil de intensidad de un haz
utilizando los efectosFaradayy Pockelspataconformarel haz.

La difraccióndeun hazluminosofue igualmenteaprovechadapor algunos
autoresparamodificarladistribuciónde intensidaddel haz. Debemoscitar
aquílos artículosde Veldkamp[VES2]y Streibl (STSQ].

Por ultimo, mencionaíemosdiversostrabajosbasadosen la reflexión en
ciertassuperficies.Esteprocedimientopresentala ventajadel total aprove-
chamientode la. intensidaddel haz,así comode evitar problemasdecalenta-
mientoo rupturadebidoalaabsorciónde energíaporpartede las superficies
refractantes.

Entrelos trabajospublicadosque utilizan superficiesreflectantes,pode-
moscitar los de Burhard y Shealy[13S73,SBY3JISTS,BSSI3,loscualesobtie-
nenexpresionesanalíticasparala reflexión especularde ujia ondaplana,una
fuentepuntual o una fuenteextensasobreunasuperflciearbitraria,siendo
válidas las ecuacionesparacualquierreceptor.

Otros autores(M1174] consideraronel problemainverso, y encontraron
la ecuacióndiferencialqueproporcionabala fornía concretade la superficie
reflectantenecesariaparaobtenerunadistribución de intensidadprefijada.
En algunoscasosestaecuaciónpudo resolverseanalíticamente,pero en la
mayoríade los mismos,estodebió hacersenuméricamente.Por último, en
ciertos trabajos[11190]se lía utilizado la reflexión de un haz en el interior de
un paralelepípedode carasreflectantes,también con el fin de producir un
perfil uniforme,

En la siguientesecciónproponemosunaaplicaciónbasadaigualmenteen
la reflexión en superficiesasféricas.Veremoscómo puedenobtenersedistri-
bucioneslineales(unidimensionales)de intensidadgaussianasobreciertas
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regionesplanasa partir de la reflexión en un cilindro elíptico.

7.2 Reflexión sobre un cilindro elíptico

Comoes conocido,el modo fundamentalllermite-Gaussproducidoen cavi-
dadesláseres un campo cuyadistribución de intensidades gaussiana,COn

simetríacircularen cualquierplanonormalala direcciónde propagacióndel
haz (eje del resonador)[8186].Sin embargo,distribucioneslinealesgaussia-
nas(de uso, porejemplo,en lageneracionde transmitanciaslinealesgaussia-
nas [SM92,SMO3a],que podríanser empleadaspara mejorar la calidad de
los hacesastigmáticosemergentesde diodos láser monoinodo)no pueden
ser directamenteobtenidasa partir del haz de salidade un resonadorláser.
Paraproducirlasse proponeen lo quesigue un método simple de confor-
madopuntoapuntobasadoen la reflexión de oíídasplanassobresuperficies
elípticas. Por medio de estemétodo puedenser sintetizadastales distribu-
cionesde intensidadsobreciertas regionesplanas.Por otra parte,con este
tipo de sistemaóptico puedenemplearsefuentesno-monocromáticas,evi-
tandode estaforma laapariciónde ciertosefectosmolestosen láseres,como
son el moteadoláser (spcckle)o los aulílos de difracción (ringing).

El método propuestoestá esquematizadoen la figura 7.1. lIna onda
planapolicroinática(de anchoespectro),se propagaen la direccióndel eje
2 e incide sobreunasuperficiereflectanteen forma de cilindro elíptico cuya
seccióntransversalen cualquierplanonormalal ejey es unaelipseE. El haz
reflejadoes finalmenterecogidosobreunasuperficiereceptoraplanadefinida
por la ecuaciónx = xo (tomandocomo origendel eje x el vérticede la elipse
y), la cual supondremosque contieneel eje z (ver figura 7.1).

Por la geometríadel sistemapuedeobservarseque los rayosincidentes
son paralelosal eje z, y todoslos rayos reflejadosestáncontenidosen pla-
nos perpendicularesal eje y- En otras palabras,sólo debemosconsiderar
rayosmeridionales,y la distribución de luz reflejada.seraindependientede
la coordenaday.

Nótese que, desdeun punto de vistapráctico, no es difícil obtenerun
haz bastantecolimado, al menossobre las regionesque nosotrosconside-
ramosaquí. Por otra parte,puestoque la incidenciarasanteestáexplíci-
tamenteexcluida, podemosdespreciarlos efectosde difracción en los bor-
des. También,por simplicidad,consideramosque lareflectividadpermanece
constanteparalos ángulosde incidenciay los intervalos de longitudesde
onda que manejaremosaquí (de hecho, los cambiosen la reflectividad no
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x

z

V E

Figura 7.1: Esquemadel sistema: los ejes mayory menor de la elipse E
son paralelosa los ejes z y a respectivamente.El plano z = O es tangentea
la elipseen su vértice 1”.

superanel 2 %, pudiendo reducirseaún más eligiendoapropiadamentela
polarizacióndel haz y los materialesde recubrimiento).

Paracalcularla intensidadreflejadaen un plano arbitrario x = zo apli-
caremosun método de cálculo basadoen la ópticageométricano-paraxú-
al [WE74].

Utilizaremos la ecuacióngeneral de una cuádricaen dos dimensiones
(vamosa trabajarsólo con superficiescilíndricas),es decir,

2

z(x) = (7.1)

dondee estárelacionadocon el tamañodel ejemayor de la elipse am en la
forma 0m = 2/(cm~) y m~ con la excentricidade en la forma,

si rn~ > 0,
~ 71% < 0.

Dependiendode sus valorestendremos:

— Parae > 1 unaelipseprolata.
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Figura 7.2: Comparaciónentreunafunción gaussianamásunaconstante
(líneacontinua)y la intensidadreflejadaen el plano z0 = 6 cm (línea pun-
teada). Parámetrosoptimizadosdel cilindro elíptico: excentricidad = 0.84
y anchuradel ejemayor a,,, = 1.33 cm.

— El valor de e = 1 correspondeaunaesfera.

— Si O < e < 1 es unaelipseoblata.

— Cuando = O se tratade unaparábola.

— Cuandoe < O la curvacorrespondeauna hipérbola.

En nuestrocaso, el cilindro elíptico elegido (optimizadopara nuestros
propósitos)es oblato y de excentricidade = 0.84. Aplicaremosen nuestro
cálculo la ley de intensidadesde la óptica geométrica[11W75]

IglS~ = 12dS2, (7.2)

donde1~ e 12 designanlasintensidadesasociadasadoselementosde super-
licie dS1 y dS2 perpendicularesa cadapincel elemental de rayos. Tras la
correspondientecomputación,la distribuciónde intensidaden la superficie
de un receptornormal al eje x resultaser la mostradaen la figura 7.2 para
un plano arbitrario y = yo.

z(mm)
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En dicha figura se comparatambién esta distribución con un perfil
gaussiano.Comopuedeapreciarse,selogra un buenajusteen unaregión de
aproximadamente20 cm paraz0 = 6 cm (los restantesvaloresnuméricos
se dan en la figura 7.2>.

Hay que señalar que, paraobtenerel mejor ajuste, se ha introducido
en ordenadasun término constante(bias) sumadoal perfil gaussiano.Este
término bicis puedeenglobarse,por ejemplo,en el procedimientofotográfico
requeridoparaproducir una transmitancialineal gaussianamedianteel re-
veladode la placa en la región lineal de la curva transrnitancia-exposich5n.

Por otra parte,la anchurade nuestradistribuciónde intensidadgaussia-
na puedeser fácilmentecontroladaa voluntad. Paraello bastamodificar
la posiciónrelativade la superficiereceptoraclesplazándolacon respectoal
cilindro elíptico. Y en cuantoal pico de la intensidadreflejada,éstepuede
serseleccionadoeligiendoadecuadamentela intensidaddel hazde entrada.
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Conclusiones

A partirde los resultadosexpuestosen estamemoriapodemosconcluir con
caráctergeneralque

— Es posiblecaracterizarmedianteparámetrosmediblesde tipo global
el comportamientoespacialdc hacesluminososparcialmentecoheren-
tes propagándosea travésde sistemasópticosno-A UCD. Dicho com-
portamientose ha analizadoevaluandociertos factoresde calidad del
haz, recientementeintroducidosen la literatura,que lo caracterizan
en campopróximoy lejanoconjuntamente.

— Es posiblecaracterizarla forma del perfil espacialde un hazIurninoso
genéricomedianteun parámetroglobal mediblede cuarto orden,de-
nominadocurtosis. Dicho parámetropermite, además,clasificar los
hacesde acuerdoasu comportamientobajopropagaciónlibre.

— Es posible lograr un conformadoglobal de los hacesmediantela uti-
lización de sistemasópticos no-ABCD. Más aun, en la mayoría de
los casos,el empleo de estaclasede sistemasno solo es posiblesino
necesaria.

Como conclusionesmásespecíficaspodemossei’ialar, en particular, que

— Sehan obtenidoexpresionesanalíticasde la variacion de la calidadde
un haz cuandose propagaa travésde:
* axicofles,
* lentes toroidales,
* transmitanciasde fase cuárticaU y tridimensionales,
* lentescon aberraciónesférica.

LiD
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— Se ha demostradoque, en determinadoscasos,la aberraciónesférica
puedemejorarglobalmentela calidadde un haz luminoso.

— Se Ita visto que,paraciertoshaces,el empleode dos lentescilíndricas
idénticasortogonalescon aberraciónesférica proporcionamejor cali-
dadde haz quela utilización de unaúnicalenteaberradacon simetría
rotacional.

— Se ha establecidoqueel perfil de un hazgaussianopuedeconformarse
de forma controlada,haciéndolomáspicudo o aplanado,medianteel
empleodc lentesaberradas.

— Se ha encontradoqueparamejorar lacalidadde un hazmedianteuna
transmitanciade fase cuárticaes necesarioposicionaréstaen algún
plano dondela curtosisno alcanceun extremo.

— Se ha introducidoel denominadovectorde propagaciónde la curtosis,
el cual permite estudiar de forma compactael comportamientode
dicho parámetroa travésde sistemasópticosde primer orden.

— Por último, y como aplicacióndel conformadopunto a punto, se ha
propuestoun procedimientode obtención de distribucioneslineales
gaussianasde intensidadmediantela reflexión de un haz plano,no ne-
cesariamentecuasimonocromático,en un cilindro elíptico reflectante.

a
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