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Capitulo 1

Introduccién

Como es bien conocido, desde su aparicidn a principios de los 60, el ldser
se ha extendido de forma masiva a los campos mas diversos, incluyendo la
industria, la medicina y las comunicaciones.

Hasta no hace mucho, las especificaciones exigidas a los haces ldser esta-
ban relacionadas principalmente con sus posibilidades de enfoque en regiones
més o menos pequefias y con la obtencién de elevadas energfas. La continua
expansién del empleo de ldseres y sus nuevas aplicaciones han hecho preciso,
sin embargo, lograr determinadas caracteristicas espaciales de sus perfiles
de intensidad, asi como el necesario control y modificacién de los mismos.

Con el fin de obtener distribuciones de intensidad prefijadas, buen nime-
ro de trabajos apatecidos en la literatura consideran un conformado punto a
punto, es decir, trabajan directamente con el perfil de intensidades del haz,
Dichos estudios utilizan técnicas de absorcién, apodizacién, segmentacion
del haz, efectos de polarizacién, reflexidn, ref] raccién o difraccidn, resultando
de esta forma distribuciones de intensidad anulares, lineales, etc. Sin em-
bargo, por lo general se trata de procedimientos en los cuales se obtienen casi
siempre resultados sélo numéricos y en casos muy concretos, siendo ademds
el célculo largo y poco flexible.

En este trabajo partimos de un enfoque diferente, proponemos la reali-
sacién de un conformado del haz de tipo global, mediante la modificacién
de determinados pardmetros espaciales caracteristicos también globales, De
esta forma, podremos estudiar cémo cambian tales pardmetros tras atravesar
el haz determinados sistemas pticos, 0, a la inversa, qué tipo de dispositive
deber emplearse para obtener ciertos valores prefijados de los pardmetros.

Para ello, primero serd necesario elegir una caracterizacidn espacial ade-
cuada de haces de luz arbitrarios, asi como establecer unos criterios apropia-



2 Capitulo 1. Introduccion

dos de calidad, tema éste de intenso desarrollo y actividad en la actualidad.
En este sentido, hemos elegido una caracterizacién propuesta en trabajos
anteriores debido a que es:

i

Vilida para haces arbitrarios.

Permite cilculos analiticos y numéricos.
-~ Los pardmetros son medibles,
— Se comportan adecuadamente bajo propagacion,

Dicha caracterizacion estd basada en la descripcidn de un haz general a partir
de su densidad espectral mutua, dentro de la aproximacién escalar, despre-
ciando efectos de polarizacion, considerando campos cuasimonocromaticos y
empleando la aproximacién paraxial para tratar la propagacidén de los haces.
Mediante esta caracterizacién trabajaremos con una serie de pardmetros que
definen de forma global la estructura espacial del haz ldser. Hemos inves-
tigado, ademds, un nuevo parimetro, la curtosis, estrechamente conectado
con la forma del perfil espacial del haz.

Par otra parte, los resultados obtenidos hasta la fecha estaban relacio-
nados con haces prapagdndose a través de sistemas dpticos de primer orden
o sistemas ABCD, tales como tramos de propagacidn libre, espejos o len-
tes. Se demostrd que a través de los mismos el pardmetro de calidad se
conservaba, lo que nos lleva, consecuentemente, a la necesidad de manejar
sistemas no-ABCD si deseamos conformar el haz, mejorando u optimizando
dicho factor de calidad.

Esta es larazdn porla que los diversos sistemas conformadores de haz que
consideraremos en este trabajo son sistemas dpticos no-ABCD tales como
aXicones, transmitancias de {ase cudrtica, lentes con aberracidn esférica, ete.
Como hemos dicho, tales sistemas se consideran desde un punto de vista de
conformado global. No obstante, y como aplicacidn del conformado punto
a punto, se incluye asimismo un método simple de obtencién de distribucio-
nes bidimensionales gaussianas de intensidad mediante el uso de un espejo
asférico.

En la presentacién de nuestros resultados en esta memoria seguiremos el
siguiente esquemas: el primer capitulo lo constituye esta introduccién, En el
segundo se hard un breve repaso del formalismo bidimensional que vtilizare-
mos en lo sucesivo y de los pardmetros hasta segundo orden mas empleados
en la caracterizacién espacial de haces luminosos, Veremos la utilidad del
parametro de calidad en la caracterizacién espacial de haces y su invariancia



a través de sistemas épticos ABCD. En los siguientes capitulos se estudiard
la propagacién de haces a través de diversos sistemas no-ABCD. Asi, en el
tercer capitulo analizaremos el empleo de axicones y lentes toroidales. En
el cuarto, consideraremos la propagacion de haces simétricos en intensidad
a través de transmitancias de fase cudrtica suponiendo sistemas bidimen-
sionales. En el quinto, generalizaremos lo anterior al caso tridimensional.
Con el fin de obtener més informacién acerca del perfil espacial del haz
tendremos en cuenta pardmetros de orden mis alto, como es la curtosis.
Un estudio de dicho pardmetro serd realizado en el capitulo seis, en el cual
se investigard también el conformado de haces mediante la modificacion de
dicho pardmetro. Como hemos apuntado previamente, el capitulo siete lo
dedicaremos a una aplicacién del conformado punto a punto. Finalmente en
el capitulo ocho se expondrdn las conclusiones de este trabajo. En cuanto a
los contenidos originales presentados en esta memoria, pueden considerarse
como tales los mostrados en los capitulos tres, cuatro, cinco, seis, siete y
ocho.
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Capitulo 2

Pardmetros caracteristicos hasta
segundo orden de haces luminosos

Segtin se menciond en la introduccién, en primer lugar describiremos el for-
malismo que vamos a usar en los siguientes capitulos y revisaremos los para-
metros mas utilizados hasta ahora en la caracterizacién de haces luminosos.

Introduciremos el formalismo bidimensional ya descrito y emplea-
do en trabajos anteriores [MM90a,MM90b,MM90c,MM91,MM82¢,MM203a,
MM93e,MM93{,SE93,MM94,MM94b}, definiendo conceptos fundamentales
como anchura, divergencia y calidad. Dicho formalismo sera ademads direc-
tamente aplicable a buen ndmero de casos pricticos (haces factorizables y
sistemas épticos con simetrfa ortogonal, es decir, separables segn dos ejes
perpendiculares).

2.1 Caracterizacién y parametrizacién de haces

La caracterizacién que vamos a ulilizar en esta memoria estd basada en la
denominada funcién de distribucién de Wigner del haz, A partir de los
promedios de dicha funcién se han definido unos pardmetros intimamente
relacionados con las caracter{sticas globales de los haces.

Hemos elegido dicha funcién teniendo en cuenta sus interesantes pro-
piedades asi come los buenos resultados que se derivan de su aplicacidn.
Ademas, esta funcion tiene la ventaja de ser una representacién conjunta en
posiciones y direcciones.

Pueden encontrarse, no obstante, en la literatura otras funcicnes de dis-
tribucién [WE92] aplicadas también a la caracterizacién de haces. Se han
establecido relaciones de equivalencia entre éstas y la que nosotros aplicare-
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mos en esta memoria [MMQSd] comprobandose que las leyes de propagacién
de los promedios espacio-angulares de orden inferior o igual a 2 tienen la
misma forma analitica para dichas distribuciones.

La funcién de distribucién de Wigner para el caso bidimensional puede

definirse en la forma,
+oo
h(z,u,z) = / [(z +s/2,z — 8/2, z) exp(ikus)ds, (2.1)

donde z denota la variable espacial transversal a la direccién de propagacién
z, u es la variable direccional que representa un dngulo de propagacién
(ku = k;, despreciando la contribucién de las ondas evanescentes), y &
es ¢l nimero de onda (k = 27/A, donde A es la longitud de onda). En
la ecuacién (2.1), I'(z1,73,2) representa la densidad espectral mutua que
caracteriza ¢l haz hasta segundo orden, y que proporciona la correlacién del
campo en dos posiciones x y 2 para cada frecuencia. Dicha funcién puede
definirse como [BW75,BA86),

I(z1,22,2) = (¢ (21, 2)$(22, 2))c, (2.2)

donde ¢(z) es la amplitud del campo, el simbolo { )¢ representa el pro-
medio sobre la colectividad y el asterisco * denota conjugacién compleja.
En esta expresién no hemos escrito explicitamente la frecuencia ya que,
como dijimos en la introduccidén, estamos trabajando con campos cuasimo-
nocromaticos.
Recuérdese también [BW75] que la densidad espectral es hermitica, esto
es,
P(IlaxZ) = I“(.’L‘g,ml), (2'3)

y definida no negativa, es decir,

/ 1 :° f(21) D1, 22) [*(22) day dag > 0, (2.4)

para toda funcion f(z).

Par otra parte, los promedios de 6rdenes m y n de las variables espaciales
y angulares, respectivamente, de la funcién de distribucidn de Wigner se
definen en la forma,

(2™ u")z_ Lor /f oox " h(z, u, z)dz du, (2.5)
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donde Iy denota la intensidad total del haz {gue es una cantidad finita y no
nula), es decir,

e I‘(:t:,m)da::j+wf(m)dx. (2.6)

-

=2 ["h
0—5}/_00 (m,u,z)dmdu—];

Nétese que cuando trabajamos con haces completamente coherentes la
densidad espectral mutua I'(z1,22) se Teduce a

T(z1,22) = ¢"(z1)@(22),
o lo que es lo mismo
T(z,s) = ¢"(z + s/2)é(z — 5/2).

En este caso, en lugar de utilizar directamente la funcién de distri-
bucién de Wigner podemos calcular sus promedios directamente a partir
de 1a expresién de la amplitud del campo ¢(x), mediante la férmula

{z"u") = 1k //.[_:Om’"u"d)”(a:+s[2)qb(m—.s/2)

= 1o
x exp(ikus)dz du ds. (2.7)

A partir de las ecuaciones anteriores y centrdndonos sdlo en aquellos
promedios paralos cuales n+m < 2e incltyendo las férmulas simplificadas
que se obtendrian en el caso coherente, podemos definir la posicién media
del haz (z) y la direccién del mismo (u}) en la forma

(x) = lifw zh(z, u, 2)dz du
- IO 27[. OO P

- % /+m3¢“($)¢(m)dﬂrs (2:8)

IO —oo
(uy = _1__{;"]-%00 uh(z,u,z)dz du
wo= Ip27 T

—D

1 teo .
S f ¢ (2)¢/(z) — ¢"(2)e(z)] da (2.9)
21’\710 —00
En otras palabras, (z} y {u) determinan el centro de gravedad del haz
en posiciones y en direcciones, respectivamente. En las ecuaciones (2.8) y
(2.9) el signo ’ indica derivacién respecto de la variable espacial z.
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Los pardmetros de orden dos se definen de manera andloga como sigue:

L oo
(=¥ = 1k./ z*h(z,u, 2)dz du

Io2m Joo
- ;_0 /:::om?qb"(z)qé(a:)dw, (2.10)
(eu) = %;j;mmh(m,u,z)dzdu
= g [ s @ - @i@ld (@)
(W) = }135’;; [ju%(z,u,z)dxdu
= o [ s, (2.12)

donde, si suponemos que {2) = {u) = 0 (lo cual no es una verdadera res-
triccidn ya que equivale a un desplazamiento del sistema de coordenadas),
{z?) puede considerarse una cantidad proporcional al cuadrado de la anchura
del haz, y (u?) un pardmetro proporcional al cuadrado de la divergencia en
campo lejano [LP88). Concretamente, para el caso de un haz gaussiano de
la forma

z? .,z
$(z) = Ay exp (—F) exp (+ek2—§) , (2.13)

donde A, es una constante de normalizacién, se tiene
(z¥) = w?/4, (2.14)
(¥ = 6%/4, (2.15)

donde la anchura del haz w estd definida como la distancia al origen para
la cual la intensidad se reduce 1/€?, y donde # es la mitad del dngulo de
divergencia en campo lejano.

En cuanto al pardmetro (zu), se ha demostrado que estd relacionado
con el radio de curvatura R del frente esférico que mejor se ajusta al haz
mediante la ecuacién [BEO1,PA92]

(z?

L

R=

(2.16)

U

,,
~
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Por otra parte, las leyes de propagacién de los parametros anteriores
hacen posible que, a partir de la medida de estos parametros en un determi-
nado plano arbitrario, se puedan inferir dichos pardmetros en cualquier otro
plano. Analizaremos a continuacién dicha propagacién a través de sistemas
épticos de primer orden.

2.2 Propagacién a través de sistemas épticos de
primer orden

Si consideramos un sistema 6ptico lineal cuya respuesta de impulso es
g(zi,xy), la relacién entre la amplitud del haz a la salida ¢(zs) y la am-
plitud a la entrada ¢;(z;) vendrd dada por (GOG8]

+o0
¢f($f)=_/_oo glzi,zp)bi(zi) dai, (2.17)

donde los subindices ¢ y f indican los planos de entrada ¥ de salida del
sistema optico, respectivamente. De forma aniloga se puede expresar la
propagacién de la funcién de distribucién de Wigner a través de tales siste-
mas [BA8G],

+oo
hf(a:f,uf) = f[_m I((m;,uf,a:,-,u.-),h‘-(a:,-,u,-) dz;du;,  (2.18)

donde K(zs,uys, 2, 1) es el nicleo de la transformacién y estd relacionado
con la respuesta de impulso g{z;,xzy) del sistema concreto [BA79,BASG.

Fntre los sistemas lineales mds comunes podemos mencionar los de pri-
mer orden {dentro de la aproximacién paraxial) tales como tramos de propa-
gacién libre, interfases de revolucién, espejos, lentes no aberradas y medios
con variacién cuadratica transversal del {ndice de refraccién.

Estos sistemas pueden ser representados de forma simple mediante las de-
nominadas matrices ABCD reales, ampliamente usadas en ptica geométrica
para describir la propagacién de rayos a través de sistemas Opticos en apro-
ximacién paraxial. En efecto, se sabe que la relacidn entre el rayo que sale
por el punto z; (altura sobre el eje de propagacién z), con una direccion
caracterizada por una pendiente uy, y el rayo que entra por el punto z; con
pendiente u; viene dada por

() =m(2):
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donde

M = (g‘ jg) (2.20)

es la matriz simpléctica (suponiendo que los planos de salida y de entrada
estdn en medios con igual indice de refraccidn) que representa al sistema
Optico. Simplecticidad equivale en dos dimensiones a que se verifique la
condicién

AD - BC =1. (2.21}

Para esta clase de sistemas, la ley de propagacién de la funcién de distri-
bucién de Wigner toma la forma [BA79,BA86,LP8S}

Magug,zp) = MDzy — Buy, —Cayp+ Aug, z;) = h(zi,ui, 7). (2.22)

A partir de la ecuacidn anterior para sistemas de primer orden, se obtienen
lag leyes de propagacién de los promedios de la funcién de distribucién de
Wigner a través de sistemas ABCD. Se ha demostrado [SE93] que para
cualquier funcidn [ de las variables z y u se satisface

(flzyyup)hy = (f(Azi + Bui, Cai + D))y, (2.23)

que, en el caso especial de los promedios de orden m y n de las variables
espaciales y angulares, queda

(z™u™)y = {(Az + Bu)™(Cz + Du)").. (2.24)

En particular, si consideramos la propagacidn en el espacio libre, su matriz
ABCD resulta ser '

M, = ((1] f) (2.25)

Aplicando esta matriz a la expresién (2.24) se obtienen los promedios del
haz en un determinado plano a partir de sus valores en cualquier otro plano
arbitrario mediante la expresién

m

@y, = 50—

m(xjttm+n_j)gzm—j, (226)
j=0 '

donde el subindice 0 indica que, por comodidad, los promedios se han to-
mado en el plano z = 0,
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Particularizando la expresién anterior para los pardmetros de segundo
orden, la ley de propagacién en ¢l espacio libre nos queda en la forma:

(%, = (z%)o + 2{zu)oz + {(u?)o2?, (2.27)
(zu), = (zu)o+ (u"")gz, (2.28)
(u2)z = (u2)0. (2.29)

Como vemnos por las ecuaciones (2.27)-(2.29), el radio del haz al cuadrado
posee un comportamiento parabdlico cuando el haz se propaga libremente,
mientras que (uz) permanece constante.

Otro de los pardmetros ttiles en la caracterizacién de haces es la posicidn
del plano de la cintura, definido como el plano en el cual {z?%), alcanza su
valor minimo, y cuya posicién z viene dada por:

_ izt
%= = Tahe (2.30)

En este plano se cumple ademds que {zu),, = 0, 1o que implica que el radio
de curvatura medio R(z.) es infinito, (nétese que esto no significa que el haz
sea necesariamente real en el plano de su cintura [MM92b}).

En términos de z, y de la anchura minima (z?)., las ecuaciones de evo-
Jucién de (z2) y R con z pueden escribirse como siguen:

(z%). = (2% [1+(Z_ZC)2], | (2.31)

ZR

(z - ) [1 + (z iﬁzc)g} , (2.32)

donde zg es la longitud de Rayleigh definida como la distancia (medida
desde el plano de la cintura) requerida para que el tamaiio de haz {z?) se
duplique. En funcién de los pardmetros de segundo orden ésta se escribe en

la forma 2y 2 2 [0 2 2
) (z?), _ {ew?) - (eu)® (2.33)

=
N

S
I"

e - G )
En particular, para haces gaussianos la longitud de Rayleigh vale
2

ZR= Ef)-\-”ﬂ (2.34)

donde wg es la anchura minima o anchura en el plano de la cintura.
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2.3 Pariametro de calidad

Hasta aquf los pardmetros introducidos definen caracteristicas espaciales que
cambian conforme el haz se propaga (libremente o a través de sistemas de
primer orden). Sin embargo, serfa conveniente utilizar un parametro que
caracterice de forma global al haz, que fuese medible y que ademds fuera
invariante bajo propagacion a través de sistemas épticos ABCD. Hasta la
fecha se han propuesto diversos pardmetros de calidad, entre los que deben
destacarse el definido por Lavi et al [LP88] (los cuales utilizaron la funcién de
distribucién de Wigner aplicada a haces generales parcialmente coherentes,
pero sélo la manejaron en el plano de la cintura}, y el introducido por Sieg-
man [SI90], (relacionado con el producte del tamaiio del haz en la cintura
por su divergencia en campo lejanc). Otros criterios utilizan asimismo la
denominada razén de Strehl (Strehl ratio) {BII87]. Sin embargo, con cardcter
general puede afirmarse que todas estas definiciones de calidad de haz estan
relacionadas de un modo u otro con distintos métados para definir y medir
la anchura (o el didmetro) de un perfil de intensidad arbitrario.

Algunos de tales procedimientos son mencionados brevemente a conti-
nuacion [AH71,1585,11585a,BH87,ND89,5J89,F090,5193b]:

~ Método “1/e?* (6 1/e).

La mayor parte de las definiciones dependen en alguna manera de la
medida de la anchura del haz en campo lejano y préximo. En este
método se define la anchura de un haz como la distancia entre los
puntos en donde la intensidad se reduce a 1/e é 1/e? del valor de la
intensidad pico. Esta definicién tiene la ventaja de su simplicidad, pero
adolece de falta de un formalismo tedrico que permita determinar la
variacidn de la anchura (introducida de esta forma) conforme el haz se
propaga libremente. Por otra parte, esta definicién puede ser confusa
cuando se aplica a haces con valles y crestas, como, por ejemplo, haces
de tipo donui,

-~ Método de la cuchilla.

También se denomina método de! 10% 6 90%. En este procedimiento
se utiliza una cuchilla lineal (o dos cuchillas ortogonales entre sf) y
se define la anchura del haz como la distancia entre los puntos en
los cuales la cuchilla, desplazdndose perpendicularmente a su borde,
intercepla el 10% y 90% de la potencia total del haz. Este método
es aplicable a haces irregulares y de baja calidad, solventando uno de
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los problemas del método anterior. Desgraciadamente, sin embargo,
asta definicién carece de formalismo tedrico en ¢! mismo sentido que
comentabamos en el parrafo anterior.

— Método del pinhole o abertura variable (power in the bucket method).

Otro criterio cominmente usado al manejar ldseres de potencia es
medir la fraccién de la potencia total del haz contenida en aberturas de
didmetro variable. La anchura del haz viene dada en tal caso en funcién
de la abertura o del dngulo sélido subtendido por el haz emergente
de la abertura en campe lejano. El valor de dicha anchura puede,
sin embargo, variar dependiendo de dénde se coloque el centro de la
abertura. Este procedimiento también carece de formalismo analitico

riguroso.

— Método de la razén de Strehl (Strehil Ratio).

Este método esté basado en la medida de la intensidad del haz sobre el
eje de propagacién en campo lejano. Generalmente se define la razén
de Strehl (aunque no hay un completo acuerdo entre las distintas defi-
niciones existentes en la literatura) como la relacién entre la intensidad
pico en campo lejano para el haz real y la de una fuente con la misma
potencia total distribuida uniformemente a través de una abertura del
mismo tamaifio y forma que la que limita en la practica el haz laser.
La razén de Strehl o cualquier otra medida que esté basada en el valor
de la intensidad pico en campo lejano, puede ser de especial utilidad,
en comparacién con medidas de anchura del haz, cuando se mane-
jan sistemas en los cuales lo que interesa es la intensidad a grandes
distancias, como en radares dpticos o sistemas de comunicaciones.

— Método del ajuste por una gaussiana.

Consiste en ajustar el perfil de intensidad real del haz a un perfil
gaussiano y tomar como anchura la anchura de dicha distribucion
gaussiana w. Aquf surge un problema de muy diffcil solucién cuando
se trata de ajustar funciones que presentan varios 16bulos.

A la vista de la gran diversidad de definiciones y criterios de calidad
existentes en la literatura, se ha hecho preciso elegir de forma sistematica
para nuestro trabajo alguno de ellos.

En esta memoria hemos tomado como pardmetro global de calidad {el
cual resume las caracteristicas espaciales del haz) el designado por @, in-
troducido recientemente [SM91] y que viene expresado en términos de los
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promedios de segundo orden, descritos en este capitulo, en la forma

Q = (B {u? - (zu)?, (2.35)

definicién vélida para todo z (en la que se ha supuesto de nuevo que {z) =
{u) = 0). Entre las propicdades mas relevantes de este parametro y que lo
hacen especialmente 1itil para nuestros propésitos podemos citar las siguien-
tes:

i. Se mantiene invariante bajo propagacién a través de sistemas Opticos
de primer orden [LP88,SM88).

ii. La calidad en el plano de la cintura toma la forma especialmente simple
Qe = (@)e{u)e. (2.36)

iii. Se satisface un principio de indeterminacidn, es decir, existe una cota
minima para ¢ (mejor calidad posible):

1
sz:

donde la igualdad es alcanzada por los haces gaussianos [BA79,LP88].

iv. Este pardmetro estd relacionado con el definido en {S190] mediante la
expresidn o
(M52
=0 (2.37)
Nétese, sin embargo, que la diferencia mas importante entre estos dos
pardmetros de calidad radica en la base tedrica en Ja que se fundamen-
tan. Por ejemplo A1? se define para haces coherentes o para superposi-
ciones incoherentes de haces coherentes, mientras que @} se define para
haces generales parciahmente coherentes,

Es de destacar que, conceptualmente, el factor de calidad puede ser con-
siderado como la capacidad que posee un haz para ser enfocado sobre una
determinada regién con el menor tamafio y con la menor divergencia posible,
Es par consiguiente un pardmetro global que caracteriza conjuntamente el
comportamiento del haz en campo préximo y lejano.

Por otro lado, la invariancia de @ hace de este factor una propiedad
intrinseca del haz. Parece clara, por tanto, la idoneidad de manejar este
pardmetro para caracterizar un conformado de tipo global de un haz ldser.
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En este sentido hay que sefialar que, como se desprende inmediatamente
de la propiedad i) anterior, para conformar un haz es necesario emplear
dispositivos o sistemas no-ABCD, ya que sdlo a través de ellos puede mo-
dificarse dicho pardmetro (y, en consecuencia, conformarse de forma global
el haz). Abordaremos precisamente esta tarea en los capitulos siguientes de
esta memoria.
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Capitulo 3

Calidad de haz luminoso a través
de axicones y lentes toroidales

3.1 Introduccion

En 1954 McLeod introdujo un nuevo sistema 6ptico denominado axicon y
lo definié como cualquier dispositivo con simetrfa de revolucién tal que la
imagen que forma de un objeto puntual, situado sobre su eje de simetrfa, no
es otro objeto puntual, sino un segmento de linea recta con longitud finita
sobre dicho eje [MC54,MC60]. El ejemplo mas sencillo de axicén es una lente
o espejo conico (ver figura 3.1). Sin embargo, el término axicon fuc utilizado
para denominar otros elementos y dispositivos 4pticos no convencionales, de
forma que esta palabra resultd insuficiente para abarcar la gran variedad de
esta clase de sistemas.

Surgid asi el término meso-dplica que sirve para describir los sistemas
Gpticos tales que la imagen de un punto es una distribucién unidimensio-
nal, bidimensional o tridimensional finita, como, por ejemplo, segmentos
de linea recta, anillos, elipses, etc. El término mesa-dptico cubre axicones
(tanto refractantes como reflectantes), kinoformas (kinoforms), focalizado-
res (focusators), asi como varios dispesitivos compuestas en los que se in-
cluyen elementos tradicionales formadores de imagen y holograficos, entre
otros. El ejemplo ms sencillo de sistema meso-dpticolo constituye una lente
cilindrica, la cual transforma un punto en una linea.

En este capitulo, con el término axicdn designaremos una lente conica
plana que puede ser, en general, convergente o divergente {ver figura 3.1),
v que estd caracterizada por su dngulo a, su indice de refraccién n y su
didémetro transversal D.

17
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n n

D, Dy
(@ ®)

Figura 3.1: Esquema de axicdén (a) convergente y (b) divergente.

Las aplicaciones de los axicones son diversas. Asf, por ejemplo, se pueden
utilizar como expansores de haz y en sistemas telescépicos [SO89). También,
y como ya dijimos anteriormente, mediante un axicén se pueden obtener
distribuciones lineales de intensidad cuando iluminamos con un frente de
onda plano y de intensidad constante, formandose un segmento de longitud
finita (ver figura 3.2). A dicha longitud se la denomina profundidad de foco
L y ha sido calculada a partir de las leyes de la dptica geométrica en funcién
de los pardmetros caracteristicos del axicon [RT78]. Se tiene

D

Otra importante aplicacidn de los axicones en la cual centraremos nuestra
atencion en el presente capitulo, lue sugerida ya por McLeod en su primer
art{culo. Se trata de la obtencién de distribuciones anulares de intensidad,
de interéds, por ejemplo, en el procesado de materiales y en fotomicrolito-
grafia. Esto puede ser llevado a cabo mediante la combinacién de una lente
mds un axicén, aunque también se pueden obtener mediante lentes toroi-
dales, las cuales, como veremos en una de las secciones de este capftulo,
constituyen un sistema equivalente al anterior, {Una situacién similar se
produce al incidir un haz ldser gaussiano de alta potencia sabre un liquido
absorbente, induciendo un gradiente de temperaturas y, por consiguiente,
dando lugar a una variacién en el indice de refraccién, que genera una lente
térmica [MD92]),
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L3

Figura 3.2: Formacién de distribuciones lineales de intensidad.

El empleo de axicones para la obtencién de distribuciones anulares de
intensidad es aconsejable a fin de alcanzar una alta eficiencia en la con-
centracién de energfa y evitar los posibles efectos difraccionales. De hecho,
cuando un haz gaussiano colimado se propaga a través del sistema combi-
nado lente—axicén el radio de los anilios Rg que se forman en el plano focal
de dicha lente, viene dado por {RT78],

Rgz(n—l)af, : (3.2)

siendo f la distancia focal paraxial de la lente convergente. Para variar el
tamafio de los mismos, bastarfa utilizar una lente con distinta focal o, como
sugiere Bélanger et al. [BR78], un segundo axicén.

Cuando el haz no estd colimado, puede demostrarse que los anillos se
forman en un plano donde la intensidad pico es mdxima; la posicidn de
dicho plano dependera de la posicién de la cintura del haz incidente.

Si realizamos un corte transversal del anillo en dicho plano ha sido asi-
mismo demostrado tedrica y experimentalmente que la distribucién de in-
tensidad se aproxima a una distribucidn gaussiana (véase figura 3.3) [BR78).
Dicho perfil posee una anchura minima en este plano, siendo ademas >~ 1.65
veces la anchura minima que tiene el mismo haz gaussiano cuando se enfoca
mediante una lente convergente {SI86}. Por otro lado, dicha anchura es pro-
porcional a la focal de la lente e inversamente proporcional a la anchura w
del haz incidente. En consecuencia, puede ser modificada a voluntad va-
riando los pardmetros caracteristicos del haz de entrada mediante una lente

previa.
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En lo que sigue trataremos de hallar una expresién analitica simple que
nos proporcione la variacion del pardmetro de calidad de un haz cuando se

propaga a través de dichos sistemas conformadores, analizando la posible

optimizacién de dicho parametro.

32 Estudio de la calidad: caso general

A continuacién analizaremos el paso de un haz genérico coherente a través
de un axicén, elegido, por simplicidad, divergente (figura 3.1). Calcularemos
la calidad del haz a la salida del sistema dptico en funcién de los pardmetros
de haz a la entrada y de las caracteristicas de dicho sistema. En este caso,
asi como en los diversos sistemas opticos no-ABCD que se estudian en esta
memoria, el tratamiento habitual basado en las matrices ABCD no puede
utilizarse. Sin embargo, como la propagacién a través de una transmitancia
{(z) es un sistema lineal [GOG8}, podremos usar el formalismo bidimensio-
nal descrito en el capitulo 2 para el célculo de los promedios (z™u™) de la
funcién de distribucién de Wigner. De esta forma estableceremos relaciones
entre dichos promedios antes y después de atravesar el sistema éptico. Con-
sideramos que el haz estd centrado respecto del eje de simetria del axicon,
que tomaremos como eje z. Como indicaremos al final de este capftulo, los
resultados que obtengamos permanecerdn esencialmente validos en el caso
tridimensional.

Dentro de la aproximacién paraxial y suponiendo que el tamafio trans-
versal del axicon es suficientemente grande comparado con el tamafio 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

{() = explip(z)], (3:3)
donde «(z) es una funcidn real que podemos escribir como,
w(z) = k( Do + d(z)), (3.4)
siendo Dy la anchura total del axicdn (ver figura 3.1) y
d(z) = [z tgo(n - 1), (3.5)

donde « es el dngulo del axicén y n es el indice de refraccién del mismo.
La relacién entre la amplitud del campo a la salida y a la entrada de la
trasmitancia serd [GOGS)

¢p(z) = z)di(z), (3.6)
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donde ¢i(z) y ¢s(z) estdn definidos en el misino plano antes y después,
respectivamente, de atravesar el axicén. Haciendo uso de las ecuaciones
(2.10-2.12) y dado que el haz esta centrado respecto del axicén, los promedios
hasta segundo orden a la salida del mismo valdran:

(z); = (2)i =0, (3.7)
(uyy = (u)i=0, (3.8)
(%) = (2%, (3.9)
(wh; = (Wh+(n- D2 tgta+ E%?i(?; ~1tga
x [ Bia)ei () - di(ei(a)] de, (3.10)
0

(zu); = (:cu)i-i-Z(n—1)tga}£]mx|¢.‘(z)|2dm, {3.11)
0 Jo

400
Ioj = Joi = f- |6i(e)[? dz = Io, (3.12)

oK
donde Iy es la intensidad total (que se conserva al pasar a través de trans-
mitancias de fase}. Tomaremos por sencillez Jp = 1 (condicién de normali-
zacion).
A partir de las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11), podemos calcular el
pardmetro de calidad {definido en el capitulo anterior) a la salida del axicén
en funcién de su valor a la entrada. Nos queda

Qr-Qi = (n-17tg?ala’)
+—}2; i(n—1) tga (xz).‘/ [¢i(z)i* () — ¢:($)‘f’:(z)] dz
0
o 2
—4(n—- 1)1zt a [/ﬂ z [qb;(a:)|2d:r:]
—4(n—1) tga{zu); -/000 x| pi(2)|? da. (3.13)

Teniendo en cuenta (ver capftulo 2) que el pardmetro Q es invariante bajo
sistemas ABCD con simetria rotacional, la expresién anterior nos da, por
consiguiente, la calidad a la salida de dispositivos Gpticos que combinan
axicones con otros sistemas de primer orden, como por gjemplo lentes. En
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particular, segin demostraremos en la siguiente seccidn, la combinacion de
un axicén divergente y una lente convergente es un sistema Opticamente
equivalente a una lente toroidal. Por esta razén la ecuacién (3.13) serd
también aplicable a este tipo de lentes asféricas.

3.3 Equivalencia entre lente toroidal y combina-
cién lente-axicén

Puede demostrarse que la fase que introduce el sistema formado por una
lente esférica mds un axicén sobre un haz paraxial viene dada por

1
apl(a:)zk(nAg+Dg— -é?m?-’r-(n—l)tga]a:l) . (3.14)

donde [ es la focal paraxial de la lente delgada y Ag es el espesor méximo de
dicha lente (ver figura 3.3). De [orma andloga al caso anterior puede verse
que una lente toroidal introducird un cambio en la fase dado por:

(e - G0

22 lalde, d?
k (TItﬁg"Tﬂ-}-k-—f—;"—Lé?;

wa(z)

) . (315)

donde n; es el indice de refraccién, f; la focal paraxial de cada lébulo (por
separado) de dicha lente y d; es el radio mayor, distancia del centro del
sistema al centro de cada 16bulo (ver figura 3.4).

Puede comprobarse inmediatamente que ambos sistemas son equivalen-
tes si identificamas

1 1
2f 2f
{(n-1)tgax — &

Jt'

Notese que, en las ecuaciones anteriores, los términos que introducen un
cambio en la fase independiente del punto (por ejemplo, (kndg + kDo) y
(kniAo + kd2/2£)) no alectan al factor de calidad.
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D,
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Figura 3.3: Formacién de la distribucién anular de intensidad cuando un
haz colimado se propaga a través del sistema lente convergente-axicon. En
el plano focal se ha realizado un corte transversal de la distribucidn espacial
de intensidad.
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Figura 3.4: Seccién transversal de una lente toroidal en el plano meridional
del sistema y pasando por el centro del mismo,



24 Capitulo 3. Axicones y lentes toroidales . . .

3.4 Estudio de la calidad para haces gaussianos

Consideremos como caso de especial interés un haz gaussiano coherente di-
vergente (de intensidad normalizada a la unidad), incidiendo perpendicular-
mente sobre un axicén. Sabemos que la expresién de la amplitud del campo
incidente es entonces de la forma

2 1/4 1 22 ‘ 2
qbl(a:) = (;) mexp (—;ﬂ?) exp (i]yé"]—z) s (3.16)

donde w(z) y R(z) representan la anchura y el radio de curvatura del haz
en el plano del axicdn, respectivamente. Las integrales que aparecen en las
ecuaciones (3.10) y (3.11) se reducen en este caso a

@@ - aa s = 2 [ o p e, e
0] 0

/:mm,(m)ﬁ de = -‘45\/% (3.18)

(et = 2. (3.19)

cumpliéndose ademais

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, la degradacién en la calidad que
sufre el haz gaussiano al atravesar ol axicén vendrd dada por la siguiente
expresién analitica simple

@~ @i =(n-1Prga (T22) a2 (3.20)

El término de la derecha de la ecuacién (3.20) nos da el cambio neto en
la calidad de un haz gaussiano después de pasar por un axicon. Este cambio
depende de la anchura del haz en el plano de entrada, del indice de refraccién
del material y del 4ngulo del axicén, pero es independiente de la longitud
de onda del campo. Esto implica que el efecto nocivo del axicon sobre la
calidad inicial del haz serfa, en porcentaje, menor para mayores longitudes
de onda, Por tanto, serd mas conveniente utilizar este tipo de dispositivos
cuando trabajemos con ldseres de CO, que cuando lo hagamos con l4seres
de He-Ne.

Por otra parte, si consideramos lentes toroidales, el cambio en la calidad

tomard la forma N )
-0 = - 2
Q2 ~ @ (ft) ( o ) w?, (3.21)
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esto es, vendrd dado en términos del radio mayor d;, de la focal paraxial f;
y de la anchura del haz w sobre dicha lente.

A partir de la ecuacién (3.21) se concluye, en resumen, que la calidad de
un haz gaussiano propagindose a través de lentes toroidales se optimiza:

i. Sila focal de la lente f; aumenta.
ii. Si manejamos haces de menor tamaio.
iii. Eligiendo lentes toroidales mas pequenas.

En el caso tridimensional puede comprobarse que la expresion de la va-
riacidn de la calidad es andloga a la ecuacidn (3.20) salvo por lo que res-
pecta al factor de proporcionalidad {r — 2)/4%, que en ese caso deberia

reemplazarse por (4 — 7)/8. Por consiguicnte, las conclusiones permanecen
esencialmente vilidas.
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Capitulo 4

Propagacién de haces luminosos a
través de transmitancias de fase
cudrtica: caso bidimensional

4.1 Introduccidn

Como ya se indicé en el capitulo 1, uno de los principales problemas a
investigar que presenta el conformado espacial global de haces l4ser es la
mejora u optimizacién del parimetro de calidad de los mismos definido
en el capitulo 2 a partir de los promedios de la intensidad y de la inten-
sidad radiante del campo. La utilizacién de transmitancias de fase pura
parece un procedimiento apropiado de conformado, ya que mantiene inva-
riable la potencia total del haz, a diferencia de lo que ocurre con otro tipo
de transmitancias como son las transmitancias gaussianas y supergaussia-
nas [MM92b,SM92,SM92C,MM93,SM93&]. Estudiaremos en este capitulo la
propagacién de haces simétricos en intensidad a través de un tipo particu-
lar de transmitancias de fase como son las de orden cuarto (definidas en
la seccién siguiente), si bien las expresiones generales obtenidas para los
pardmetros de orden menor o igual a dos son jigualmente validas para cual-
quier transmitancia de fase. En un trabajo realizado simultdneamente al que
presentamos aqui, se considerd también la propagacién de haces simétricos
en intensidad a través de transmitancias de fase de tipo general [MM93].

Tl interds de las transmitancias de orden cuarto se incrementa si se tiene
en cuenta que representan los efectos de la lente térmica generada en laseres
de estado sélido de alta potencia [MM93c]. Mis aiin, una transmitancia de
fase cudrtica constiluye, como Veremos mas adelante, un modelo adecuado

27
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para caracterizar la aberracion esférica de una lente. Por tanto, los resul-
tados que obtendremos en general para este tipo de transmitancias serdn
aplicables a estas situaciones.

Uno de los resultados mds relevantes que presentaremos en este capitulo
demuestra que una lente con un cierto grado de aberracidn esférica puede
mejorar en ciertos casos la calidad de un haz (si se exceptian haces cuya
fase tenga forma cuadrdtica). Esta conclusién estd em completo acuerdo
con la mostrada en [MMB93], asi como con la deducida por Siegman para
el caso particular de haces ldser coherentes con términos de fase cuadritica
degradados por la utilizacién de lentes con aberracidn esférica [S193a).

En concreto, en lo que sigue estudiaremos cémo influyen las distorsiones
de fase de tipo cudrtico cuando haces simétricos parcialmente coherentes
se propagan a través de éstas y como se modifican sus pardmetros carac-
teristicos hasta segundo orden relacionados con la anchura, divergencia y
calidad del haz. Obtendremos una expresion analitica para el cambio en
el pardmetro de calidad, estudiando las condiciones explicitas para mejorar
dicha calidad as{ como el valor de este pardmetro optimizado al cumplirse
las condiciones anteriores. Posteriormente particularizaremos los resultados
para el caso de haces totalmente coherentes (haces Idser gaussianos) y dedi-
caremos una seccion al estudio de la variacién de la calidad de dichos haces
propagandose a través de lentes delgadas que presentan aberracién esférica.

4,2 Calculo de la calidad

En esta seccién determinaremos el cambio en el pardmetro de calidad de
un haz simétrico en intensidad y parcialmente coherente. En el presente
capitulo por simplicidad supondremos que tanto los haces como las trans-
mitancias son factorizables por lo que consideraremos el caso bidimensional.
Una extensidn de estos resultados para haces generales no simétricos y trans-
mitancias no necesariamente factorizables serd abordada en el capitulo 5.
Un haz arbitrario parcialmente coherente y simétrico en intensidad estd
caracterizado por una densidad espectral mutua I'(z,,z2), que cumple

M(z,z)=T(~z,-2) = I(z} = I(—2), (4.1)

donde z es la variable transversal a la direccién de propagacién z, e I{z)
representa la intensidad del haz para cada z.
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Es claro que I'(z,2z) a la salida de una limina de fase pura cuya trans-
mitancia viene dada por la expresién exp [ip(z)] es de la forma

T'y(z1,23) = Tilz1,z2){exp ilp(z2) — (z1)]}s (4.2)

donde los subindices i y f corresponden a la densidad espectral mutua antes
y después de atravesar la 1dmina de fase, respectivamente.  Utilizando las
definiciones del capitulo 2, calculamos los promedios (z™u™) param+n < 2
en funcién de la densidad espectral mutua:

(z}; = (2)i=0, (4.3)

=%y = (") (4.4)

{(wyy = {uh+ (1-1;;) fsﬁ'(m)l“e(-'c.w)dm, (4.5)

(zu)y = (zu)i+ Z‘-l}a)‘/mtp’(m)l"g(w,m)dz, (4.8)
_ ) __%__ o Iz, z2) N OTi( 21, 22)

(ug)_{ = (u2)| + (hz IO) /‘P( ) ( d.‘L‘ll (’J:L}g 2 )thz:x dx

+ () [ W) T2 (4.7)

junto con Iy(z) = I;(z), donde

Iy= fI‘(a:,x)d:c

y las primas indican derivacidn respecto de z. Las expresiones anteriores
son validas para funciones de fase arbitrarias ¢(z). Tanto la intensidad I(z)
coma el promedio de orden dos del haz (2?) en el plano de salida de la
transmitancia de fase no se modifican. Por otra parte (z}; y {z}s son nulos
ya que nuestro haz a la entrada y a la salida es simétrico en intensidad y lo
suponemos centrado respecto del eje de simetria.

Particularizaremos las ecuaciones anteriores a aquellas transmitancias de

fase de la forma,
o(z) = k(az® + bz"). {(4.8)

De momento supondremos a y b constantes (cuando consideremos lentes con
aberracién esférica estos parametros dependerdn del haz de entrada).
Sustituyendo la expresidn (4.8) en las ecuaciones (4.4)-(4.7) obtenemos

(u}y = 0, (4.9)
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(:cu)? = (zu)? + 4a®(2}? + lﬁbz(x")? + 4a(:z:u),-(:r2),- + Sb(m");(zu);
+16ab{z)i{z*) (4.10)

(¥ = (u®) + da{zu); + 8b{zu); + da¥{2?)i + 166%(=%);
+16ab{z");, (4.11)

donde hemos supuesto, por simplicidad, que {u); = 0 (en caso de que este
promedio fuera distinto de cero, podriamos anularlo simplemente cambiando
la direccién de propagacidn elegida en nuestro sistema de referencia), Es
importante notar que los valores de los promedios de segundo orden en el
plano de salida de la ldmina de [ase cuirtica dependen de los valores de los
promedios de orden mis alto del haz a la entrada.

Partiendo de la definicién del pardmetro de calidad introducido en el
capitulo 2, en donde suponfamos {z) = {u) = 0, y sustituyendo los valores
de {22}y, (zu)s* y (u?)s en la ecuacién (2.35), se llega a

AQ = Qs — Q; = 160*S + 8T, (4.12)
donde a la cantidad AQ la llamaremos factor de ganancia de calidad, y

S = (%’ - (=) (4.13)

T = (xsu){(:cz),‘ - (:c‘),-(:ru);. (4.14)

A partir de estas ecuaciones podemos inferir las siguientes conclusiones:

i, Cuando T' = 0, el factor de ganancia es positivo siempre, ya que S
es también una cantidad positiva (ver apéndice), y por consiguiente
la calidad se degrada. Esta condicidn la satisfacen aquellos haces que
son reales en el plano donde colocamos la transmitancia, ya que para
dichos haces los promedios (zu) y (zu) se anulan.

ii. Cuando T # 0, el factor de ganancia es negativo (la calidad mejora) si

— sgn b #sgn T,
A
~- |ol<| T [25.

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

iii. La calidad del haz se optimiza cuando

_ 17|
lbl= e (4.15)
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En tal caso, el valor de ganancia de calidad dptimo, es decir la mejora
méxima que podemos obtener sera
T2

AQ = -5 (4.16)

Para llegar a esta tercera propiedad se ha minimizado el factor de ganancia
de calidad en la ecuacién (4.12), es decir,

28Q

T 0, (4.17}
FAQ
—55 >0 (4.18)
que se satisfacen cuando
| T |
b=~ T—. 4,
sgn T (4.19)

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

F(E],EQ) = A(mlﬁm‘l)exl)[ikfl(m?z - 5512)]: (4'20)

donde A toma valores reales y d es una constante también real. Para tales
haces la calidad siempre se degrada. Importantes ejemplos de esta clase de
campos para los cuales el empleo de transmitancias de fase cudrtica no sirve
para mejorar su calidad son los haces de tipo Gauss-Schell y los modos de
Hermite-Gauss.

En efecto, para esta clase de campos T’ = 0, ya que los promedios {zu) ¥
(z3u) son proporcionales (con el mismo factor de proporcionalidad) a (%)
y a {z*) respectivamente. En este caso el factor de ganancia siempre es
positivo como vimos por la primera propiedad, y vale

AQ =166 (%)™ — (2"):2) (4.21)

En el caso particular de haces gaussianos, para los que, ademas, los prome-
dios en intensidad obedecen a expresiones simples

(m‘l) = 3(“’2)21
(mﬁ) = 3 5(‘”2)3’
(28 = 3-5.7(z*,

(=" = (n— 1)/,
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la variacién de la calidad vendrd dada por,
AQ = 9603 {z?)*, (4.22)

es decir, 1a degradacidn de la calidad cuando un haz gaussiano se propaga a
través de transmitancias de [ase cudrtica es proporcional a la cuarta potencia
del promedio de orden dos del haz sobre la transmitancia.

Esta tltima propiedad estd de acuerdo con los resultados obtenidos por
Martinez-Herrero y Mejfas en {MM93] y por Siegman en [SI93] quien de-
mostré que aberraciones de fase cudrtica siempre degradan el factor de ca-
lidad de haces ldser coherentes con términos de fase cuadraticos.

Como caso especial de transmitancia de fase de orden cuarto vamos a
considerar a continuacién una lente con aberracion esférica.

4.3 Lentes con aberracién esférica

Conviene aclarar primero el convenio de signos elegide: hemos tomado el
signo positivo en la fase de los haces cuando éstos son divergentes y negativo
cuando son convergentes. En cuanto al signo de la fase relativa introducida
por la lente, este es negativo para lentes convergentes (f > 0) y positivo
para las divergentes (f < 0). Por tanto, si consideramos lentes delgadas con
aberracién esférica, la funcién de transmitancia que representa dicha lente
tiene la misma forma que una transmitancia cudrtica, es decir

t(z) = exp [iv(z)], (4.23)

donde
o(z) = k(az® + bxt). (4.24)

Ahora a y b ya no son constantes sino que dependen de ciertos parimetros
caracteristicos de la lente y del haz incidente. En concreto, las expresiones
de a y b que se obtienen aplicando la teorfa de tercer orden en las férmulas
del trazado de rayos, son {JW57,MA91]

6 = —-§1~, (4.25)
/

4 pf(3n + N(n? + 1 - 20) + ¢n +2) + po(n?

- 1)
32(n—1)2nf3 {4.26)
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donde n y f son, respectivamente, el {ndice de refraccién y la focal paraxial
de la lente, y donde

o+ Ry
=20 4,
“= B TR, (4.27)
es el denominado factor de forma de la lente, y
s} — 84
= , 4.2
m Py (4.28)

es el llamado factor de posicién del haz respecto de la lente. En las ecua-
ciones anteriores Ry y Ro representan los radios de curvatura de las dos
caras de la lente y s} y s las distancias objeto e imagen paraxiales que
tomaremos como radios de curvatura R’ y R (radios efectivos de curva-
tura [S190,BE91,PAO2]) del haz emergente e incidente sobre el plano de la
lente, respectivamente [JW57]. Esto es vdlido ya que supondremos que en
aproximacién paraxial tanto el haz de entrada como el de salida poseen sobre
el plano de la lente frentes de onda esféricos provinientes de fuentes puntua-
les objeto e imagen que estarian situadasa distancias Ry R' de dicho plano,
respectivamente. Si elegimos un caso simple, como por ejemplo una lente
planoconvexa, su factor de forma dependera de hacia donde coloquemos la
cara plana, de manera que si el haz incide directamente sobre esta cara
gt = —1,y si incide por la otra gy = +1 (figura 4.1). En cuanto al factor de
posicién, como hemos dicho, éste depende de los radios de curvatura del haz
incidente y refractado en aproximacién paraxial (suponiendo que la lente no
estuviera aberrada). Asf, en el caso de un haz que incida colimado py = —1
y si, por el contrario, la lente es empleada para colimar el haz este factor
toma el valor p; = +1 (figura 4.1). En [S193a] sdlo se han considerado estos
dos casos, pero, en general para un haz no colimado, el factor p; variard con
Ry f (obien con R'y f).

Estos dos pardmetros p; y ¢ estan relacionados de manera que cuando
1a aberracién esférica es minima el factor de forma y el factor de posicién
vienen ligados por la ecuacién [JW57]:

2(n% ~ Upy

" .

Se ha realizado un cdlculo concreto de cémo varfa p; y por tanto b con el radio
de curvatura del haz incidente. Para ello hemos elegido un haz gaussiano
colimado (R = o) y el mismo haz pero con un radio de curvatura sobre
el plano de la lente aproximadamente igual a la distancia de Rayleigh (que
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q=-1

Figura 4.1: Pardmetros p; y ¢ de un haz colimado para las dos orientacio-
nes posibles de una lente plano-convexa.

para haces gaussianos con anchura wp en la cintura es zp = Tw3/A). Para
nuestro haz consideraremos que wg = lmm y A = 633 10~%mm, y en cuanto
a la lente aberrada la supondremos de focal f = 60 mm. Analizaremos los
dos factores de forma (segin las dos posibles orientaciones) de una lente
planoconvexa. Los resultados se exponen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Variacion de b en funcién del factor de forma g de la lente y de
los pardmetros p; y R del haz ala entrada.

R q i B(x10~*mm™3)

oo +1 -1 1.350:
oo —1 -1 5.208
zrg +1 -1.025 1.334
zp -1 -1.023 5,288

Como podemos observar, la variacién de b con [t para un mismo ¢ es
suficientemente pequeiia, por lo que, en la mayorfa de los casos, tomaremos
un valor fijo de R y por lo tanto de ;. Ademds, para un determinado valor
de p podemos ver que el factor de aberracidn es claramente menor para
@ = +1. Esto conlleva que cuando se trabaje con lentes planoconvexas ¥y
se quieran atenuar los efectos de la aberracién esférica, el haz debe incidir
sobre la cara convexa,

Por otra parte, el parémetro de calidad a la salida de la lente aberrada,
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Figura 4.2: Cociente Q./Q; ala salida de una lente con aberracién esférica
en funcién de la anchura w del haz sobre el plano de la lente, para las dos
posibles orientaciones de ésta. En la figura se ha supuesto f = 60 mm y
pi = —1. Recuérdese que w estd relacionado con {z?); mediante la ecuacion

(2.14).

Qas/Q; (normalizado por la calidad del haz gaussiano incidente), viene dado
en funcién del tamadio del haz sobre el plano de dicha lente por la férmula

(ver ecuacién (4.22))
Qu/Qi = 1+ 384%% 5% (x?)], (4.30)

de donde se infiere que, para un mismo haz (por ejemplo, un haz gaussiano
con p; = —1), la degradacién de la calidad serd marcadamente diferente
dependiendo de la orientacién de la lente. FEsta diferencia puede apreciarse
claramente en la figura 4.2.

4.4 Apéndice

A continuacién demostraremos que S es una cantidad positiva. Partiremos
de los promedios definidos como

(2?) = Il f+ma:21(a:).d:c, (4.A.1)

— 00
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Gy = —-f #*1(z) dz, (4.4.2)
(=%

f 1(z) dz. (4.A.3)
fo
y de la desigualdad de Schwarz para integrales

[ s < ([(vere) ([loeri),  wag

cumpliéndose la igualdad cvando f(2)/g(z) es una constante, Entonces,
aplicdndolo a nuestre caso, si escribimos

@ = [ e i T an|

y hacemos f(z) = z\/T(z) y g(z) = 2° /I(z), nos quedard
(=)? < (2?){=f) (4.A.6)

, (4.A.5)

¥, por consiguiente, § > 0.



Capitulo 5

Propagacién de haces luminosos a
través de transmitancias de fase
cudrtica: caso tridimensional

5.1 Introduccién

Fn los capftulos anteriores utilizamos un formalismo bidimensional, apli-
cable a gran ndmero de situaciones aungue no a todas, de manera que, en
ocasiones, es preciso utilizar haces y sistemas intrinsecamente tridimensiona-
les. Pardmetros de calidad apropiados son, en tales casos, los denominados
Qsp y J, introducidos en trabajos previos [SM90,SM91,SM92a,SM92d].

En este capitulo haremos en primer lugar, una breve revision del forma-
lismo tridimensional y de los pardmetros anteriormente citados, aplicando
tales conceptos a la propagacién de haces gencrales tridimensionales cohe-
rentes a través de transmitancias de fase cuartica, consideradas ahora como
sistemas Opticos tridimensionales.

Como tipos especificos de transmitancias de fase de orden cuarto se tra-
‘tardn dos casos de especial interés: por un lado una lente rotacionalmente
simétrica con aberracién esférica y por otro, un par de lentes cilindricas
idénticas pero ortogonales, en contacto una con otra, que también presen-
tan aberracién esférica. Obtendremos expresiones analiticas para los dos
pardmetros de calidad anteriores en el plano de salida de la transmitancia
de fase cuértica, y se explicitardn una serie de condiciones para determinar
si la calidad mejora o empeora cuando consideramos diversos tipos de haces
l4ser, como son los haces denominados factorizables y los rotacionalmente
simétricos.

37
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Recuérdese que uno de los resultados descritos en el capitulo anterior
mostraba la posibilidad de mejorar la calidad de algunos haces utilizando
transmitancias de fase cudrtica, Sin embargo, como mostraremos en este
capitulo, la generalizacién del resultado anterior a haces cualesquiera y trans-
mitancias de fase tridimensionales (3-D) dard lugar a la aparicién de nuevas
propiedades, principalmente debidas a la existencia de ciertos momentos
cruzados que no aparecfan en el caso bidimensional. Por ejemplo, es bien
conocido en dptica de Fourier que, en ausencia de aberraciones, el sistema
formado por dos lentes cilindricas idénticas pero ortogonales, en contacto
una con la otra, es épticamente equivalente a una tnica lente circular de la
misma focal. Y esto ocurre para haces arbitrarios. Sin embargo, como vere-
mos, esta equivalencia no se da cuando incluimos el efecto de la aberracién
esférica,

5.2 Formalismo y definiciones de los pardmetros
a utilizar

Introduciremos primero la funcién de distribucién de Wigner en tres dimen-
siones a partir de la densidad espectral mutua I'(p,s,z), que para haces
coherentes toma la forma

+oo
Wemz)= [ Mot s/2, p s/22)explibns)ds =

-0

= _/::o ¢*(p+5/2)¢(p — 8/2;2) exp(ikns)ds, (5.1)

donde & es como siempre ¢l nimero de onda, ¢(z,y) la amplitud del campo
en el plano que estamos considerando, p = {z,y), siendo z e y las variables
transversales a la direccién de propagacién z, y 7 = (u,v}, con v y v repre-
sentando los dngulos de propagacién. Nétese que (ku, kv) = (ky, k) son las
componentes del vectar de onda a lo largo de los ejes z e ¥, respectivamente,
La variable muda s aparece en la funcién Dfx;, x3}, donde x;, (i = 1,2), son
los vectores bidimensionales de posicién, como consecuencia del cambio de
variables X1 — X2 = s, p = (X1 + %3)/2 requerido para escribir la ecuacién
(8.1). En lo que sigue supondremos de nuevo que {z) = (y) = (u) = {v) = 0,
Integrando h(p,7;2) con respecto a las variables angulares y espaciales obte-
nemos (salvo constantes de proporcionalidad) la irradiancia y la intensidad
radiante del campo respectivamente. Al igual que haciamos en el capitulo
2, los promedios de la funcién de distribucién de Wigner se definen ahora
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como

(fy = }__Lf_//‘/‘-[::" dx dydud'vf(x,y.u,v)h(a:,y,u,'v), (5.2)

- Io 411'2

donde I es la intensidad total del haz y f representa alguna funcidn de
las variables angulares o de las espaciales o bien de ambas. Teniendo en
cuenta las definiciones previas, el pardmetro de calidad en tres dimensicnes
Qap (generalizacién inmediata del definido para el caso bidimensional) viene
dado por [SM91]

Qap = (2* + y?)(u2 + 1:2) ~ {zu + yv}z. (5.3)

En cuanto al significado fisico de los promedios que aparecen en esta expre-
sién, de forma anéloga al caso bidimensional, el promedio {z? + y*) puede
ser interpretado como la anchura del haz (al cuadrado), y {u? + v?} como la
divergencia en campo lejano (también al cuadrado), la cual es independiente
de z bajo propagacion libre.

Cuande medimos en el plano de la cintura, es decir, cuando {z? + yg}
es minimo, entonces la calidad se reduce al producto (2% + y*).(u® + %),
Por otra parte se sigue satisfaciendo un principio de indeterminacion cuyo
minimo es alcanzado por haces gaussianos coherentes y rotacionalmente
simétricos. Este valor resulta ser Qap = 1/k*. Y este pardmetro de calidad
sigue estando relacionado con el factor A, %, en la forma (M,2)? = k*Qap.

Restringiéndonos a sistemas 6pticos rotacionalmente simétricos se ha
demostrado que Q3p no cambia cuando se propaga a través de dichos sis-
temas. Esto es cierto incluso para haces sin esa simetria y con térmi-
nos cruzados no nules como {(zy), (uv), etc. Desgraciadamente, sin em-
bargo, esta propiedad de invariancia no se cumple cuande utilizamos sis-
temas 6pticos generales [SM91], como ocurre por ejemnplo cuando el haz
se propaga a través de lentes cilindricas astigmdticas. No obstante, para
sisternas y haces arbitrarios, ha sido propuesto otro parametro de calidad
J [SM90,5M91,MM093a,MM93e], el cual si es invariante a través de cual-
quier sistema Sptico de primer orden y satisface la designaldad J > 1/2k2,
(el valor minimo es alcanzado para los haces gaussianos).

Este parametro se define en la forma

J=0Qs+0Q, — 2P (5.4)

donde

R (5.9)
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Q = WA= (w2 7 (5.6)

pueden ser interpretados como los pardmetros de calidad asociados a los ejes
zeyy
P = (zv){yu) — (zy)(uv), (5.7)

represenia el término propiamente tridimensional, puesto que incluye térmi-
nos cruzados no presentes en el caso bidimensional. Es interesante sefialar
que, como fue apuntado en [SM91], el pardmetro J contiene informacién
acerca del comportamiento astigmdtico del haz a través de los promedios
cruzados que aparecen en P. No insistiremos aqui mds en estas cuestiones,
remitiéndonos a la bibliografia mencionada (ver también [MM94a]).

A continuacién y con objeto de simplificar la notacién, lamaremos al
pardmetro de calidad tridimensional Qzp simplemente Q.

Hasta ahora, estos pardmetros han sido estudiados para haces propa-
gindose a través de sistemas épticos de primer orden o sistemas ABCD.
Como ya hemos mencicnado anteriormente el conformado de un haz se puede
realizar modificando los pardmetros caracteristicos mediante la utilizacidn
de sistemas dpticos no-ABCD,. Elegiremos de nuevo en este capitulo las
transmitancias de fase cudrtica.

5.3 Modificacién de la calidad mediante transmi-
tancilas de fase cudrtica

En el capitulo anterior estudiamos el cambio experimentado por algunos
pardmetros caracteristicos de los haces al propagarse a través de transmi-
tancias de fase cudrtica consideradas como sistemas épticos bidimensionales.
Representdbamos la fase cudrtica mediante una limina de fase pura cuya
funcién de transmitancia era de la forma

t(z) = exp (ikbz") . (5.8)

y obteniamos un cambio en la calidad dado por la ecuacién (4.12). Para ge-
neralizar ese resultado al caso de transmitancias tridimensionales y para ha-
ces arbitrarios, primero tenemos que conocer la forma explicita de la funcién
(z,y) (definida ahora en funcién de las variables z e y) que representa la
transmitancia de fase cudrtica en 3-D. Por consideraciones analiticas hemos
elegido dos casos de importancia prictica:
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i. Una sola lente circular (rotacionalmente simétrica) con abe-
rracién esférica.

ii. Dos lentes cilindricas idénticas pero ortogonales, esféricamente
aberradas y en contacto una con la otra.

Estudiaremos separadamente estos dos sistemas épticos. En cada caso
aplicaremos los tesultados a dos tipos particulares de campos de especial
interés, como son los haces rotacionalmente simétricos (haces cuya am-
plitud ¢(z,y) es una funcién de la variable radial r, = (z2 + ¥/, y
haces factorizables (aquellos cuya amplitud ¢(z,y) puede ser escrita en la
forma ¢(z,y) = ¢-(z)d,(y)). Posteriormente compararemos los dos siste-
mas 6pticos y particularizaremos para el caso de haces gaussianos rotacio-
nalmente simétricos y con astigmatismo simple. Dentro de la iltima seccidén
describiremos el procedimiento de medida y los resultados experimentales
para el caso de un haz gaussiano propagindose a través de una tinica lente
con aberracién esférica.

5.3.1 Lente circular

En este caso, la funcién t(z,y) que representa el cambio en la fase producido
por la aberracidn esférica se escribe de la forma

t(z,y) = explikb{z? + )4, (5.9)

donde el subindice “1” indica que consideramos una tnica lente.
Mediante un laborioso cilculo (en el apéndice 5.D mostramos algunos
ejemplos), se llega a
AQr = (@1 — (i1 = 166°(5z + Sy + Poy + Usy)
+80(Tz + Ty — Qay + Ray) (5.10)

AL = (I = (Ji)r = 166%(Sz + Sy — 48ay + Vey — 2Way)
+8b(Tﬂ? + Ty - Ta:y + Zry)a (511)

donde los subindices i y f indican que los pardmetros de calidad han sido
calculados antes y después de atravesar la transmitancia, y

S = (&) - (Y7, (5.12)
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Sy = {85 - ("7, (5.13)
Sey = {ay){(2%), (5.14)
Py = {2} ") + (1%)(2?) - 2(=) (), (5.15)
Uy = 3((z**) + (') (=% + (*))

—4(z%y®)? — 4z )( (") + (%)), (5.16)
T: = (2®){<®) - (zu)(z?), (5.17)
Ty = ({1 — (o)), (5.18)
Quy = {2*u){8*) — (zu)(y*) + (1P0)(=") - (gv)(z?), (5.19)
RBey = ({yz0) + (y’u))({2®) + (u7) - 2({wu) + (yo)){z*?), (5.20)
Tey = (z0)(z%) + {yu){zs®), (5.21)
Vay = (2)({=%") + 202 v") + () (572") + 2(5"5%)) — 2(z?y?)?

-2y ) (") + {y")), (5.22)
Wey = (z3)? + (yz°)?, (5.23)
Zoy = {(o*Wev'u) + (P Hyr) — (229 )({zu) + (pv))

~{zo){zy®) — {yu){yz?). (5.24)

Las expresiones anteriores han sido calculadas sobre el plano de entrada de la
lente refiriendo el haz (en cualquier plano z) a sus cjes principales, definidos
como aquellos para los cuales el término cruzado {zy) = 0 [MM90b,SM90,
SM91,MM93a,MM93e]. Esta eleccién la mantendremos a lo largo de todo
el capitulo,

Por otra parte, estas férmulas constituyen la generalizacién que fbamos
buscando. Como veremos en lo que sigue, la existencia de promedios cru-
zados genera ciertas propiedades diferentes al caso bidimensional. Nétese,
ademds, que todos los pardmetros que aparecen en las expresiones anteriores
son medibles. Asi, por ejemplo, los promedios espaciales tales como {z6),
{z2y"), etc, pueden ser directamente determinados a partir de medidas de
intensidad en un plano. A su vez, los promedios cruzados en las variables
espaciales y angulares asociados al mismo eje de coordenadas (por ejemplo,
{zu}, (zu3), (y*v?), etc) pueden ser obtenidos a partir de medidas de inten-
sidad en varios planos. Por ejemplo, el valor del promedio {zu} en un cierto
plano z = 0 puede ser obtenido a partir de la ecuacién

(2% = (2%)0 + 2zudoz + (u?)oz?, (5.25)

teniendo en cuenta que los promedios (z2),, (2% y (u*)o pueden inferirse a
partir de medidas de intensidad en varios planos. Finalmente, para medir los
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promedios cruzados en los cuales las variables angulares sean ortogonales a
las variables espaciales ({zv), (zy?u), elc) se precisa la utilizacién de sistemas
opticos astigmaticos. Por ejemplo, para determinar (yu} puede emplearse
una lente cilindrica auxiliar no-aberrada [SE93].

A continuacién estudiaremos el comportamiento de la calidad ala salida
de una lente circular aberrada considerando dos clases de haces.

Haces rotacionalmente simétricos

Para analizar con mds detalle el comportamiento de la calidad, es im-
portante notar que los factores que multiplican al factor b2 en las ecuaciones
(5.10) y (5.11) son positivos (ver apéndices 5.A y 5.B). Esto implica que la
mejora de la calidad sélo depende del signo del segundo término del miembro
de 1a derecha en estas ecuaciones.

Por otra parte, para esta clase de haces AJy es proporcional a AQ)y, por
lo que sélo serd necesario analizar este iltimo pardmetro. Se cumple ademds
Ty =Ty y Quy = 2T, Por consiguiente, el signo de A()y ahora sdlo depende
del signo del producto bRy, de forma que cuando dfizy < O es posible
mejorar la calidad de los haces, como ocurria en el caso bidimensional.

En particular, para aquellos haces rotacionalmente simétricos que ade-

mads satisfagan

(=% = (2}¥?), (5.26)
(zuy®y = (zup(y®), (5.27)
(mzyu) = (mz)(yv), (5.28)

se verificard AQ; > 0 (la calidad siempre empeora).
Haces factorizables

Para este tipo de haces se verifica que
To+ Ty = Quy+ oy = ((2?) - (¥ ){(e®u) - ('!13”)) +((z*) - (v*))
x({yv) — (zu}) — (&) {y"){zu} + (y2))
+(2"y (o) + (v°) (). (5.29)

Por tanto la calidad mejorard dependiendo de las relaciones entre los pro-
medios de orden dos y cuatro, Entonces, para aquellos haces que ademds
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satisfagan (2%) = (y?) y {z*) = (3"}, el pardmetro AQ; > 0 y por tanto la
calidad (representada por este pardmetro) siempre se degradard. Sin em-
barga AJ; puede ser negativo, ya que el {actor

T+ Ty = Toy + Zoy = (2)(z%0) — (") zn) + (") y"0) — () (yo) (5.30)

dependera de los valares particulares que tomen los promedios de orden
cuarto. Existirdn, en consecuencia, casos en los cuales sea posible mejorar
dicho pardametro J. No debe sorprender en exceso la posible diferencia cua-
litativa de comportamiento de los factores de calidad ¢ y J (veremos mds
ejemplos en lo que sigue). Aungue sus definiciones y propiedades poseen
importantes similitudes, sin embargo, también existen diferencias esenciales
entre ambos. Naturalinente, si se desean comparar distintos haces entre si,

es preciso emplear el mismo pardmetro (ya sea (J o J) para caracterizar sus
calidades respectivas,

5.3,2 Dos lentes cilindricas ortogonales

Consideraremos ahora dos lentes cilindricas idénticas (con la misma focal y
el mismo factor de aberracion) pero ortogonales, cuya funcién de transmi-
tancia cudrtica se escribird, por tanto, en la forma

ta(z) = explikb{zt + )], (5.31)

donde el subindice “2” indica que se trata ahora de las dos lentes. Entonces
se tlene

AQz = 166*(Sy+ Sy + Poy) + 80(Te + Ty - Quy), (5.32)
Ay = 16638, + Sy — 28:) + 80T + Ty - Toy). (5.33)

Puede demostrarse {ver apéndices 5.A y 5.C) que los términos que van con
b también son positivos.

Para el casc general de dos lentes cilindricas con dos factores de abe-
rracion diferentes (b1 ¥ b2), las expresiones son

Ay = 166{(Sx + (y*)(=%)) + 16D3(Sy + (*){(3%)) - 3261 ba (= Ny
+8 b1 (T + (%) (&% u) — (w0} (2))
+802(Ty + (%) (*v) ~ (zu)(y")). (5.34)
AJy = 1602 5. + 16625, + 8y (T - {zv){ye’))
+8y (T, — (yu){zy®)) — 326, by Syy, (5.35)
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que se reducen a las ecuaciones (5.32) y (5.33) cuando by = by = b, como
era de esperar.

Fl comportamiento descrito para una sola lente no es equivalente al de
las dos lentes cilindricas, como veremos en la seccién siguiente al analizar qué
sucede para los dos tipos de haces considerados en la seccién 5.3.1 cuando
se propagan a través de este sistema.

Haces rotacionalmente simétricos

Para esta clase de haces tenemos

Esto implica que el pardmetro de calidad @ de cualquier haz rotacionalmen-
te simétrico siempre se incrementa después de pasar a través de este sistermna
ptico aberrado. Por otra parte, puesto que T,y = Gy T, = Ty, el signo de
AJ, dependerd del signo del producto bT; y por tanto la calidad (expresada
en términos del pardmetro J) de estos haces puede mejorar.

Haces factorizables

Para este tipo de haces las variaciones del pardmetro AQ y del pardmetro
AJ pueden ser, en general, positivas o negativas, dependiendo de los valores
concretos de los promedios para dichos haces. Por consiguiente, no puede
extraerse un comportamiento definitivo al respecto.

5.3.3 Comparacién de los dos sistemas épticos anteriores

De las expresiones anteriores puede inferirse con caracter general que ambos
incrementos de los parametros de calidad, AJ; y AQ (! = 1,2), son positivos
si la amplitud del haz es real en el plano de la transmitancia. En otras
palabras, en ese caso ambos sistemas con aberracién esférica degradaran
la calidad de cualquier haz. Esto es debido a que para haces reales se
cumple (z’“u'“‘*‘"} =0, m,n = 1,2,... (Este resultado es consistente con
una propiedad de optimizacidn general que se obtuvo recientemente para
laminas de fase pura en [MM93]).

De lo anterior parece desprenderse que, en la mayoria de los casos, la
calidad de un haz se degradaréd después de pasar a través de sistemas 6pticos
con aberraciones. Sin embargo, se nos plantea la cuestién de si es mejor {en
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cuanto a calidad) utilizar el sistema de dos lentes cilindricas ortogonales
© una inica lente circular. En otras palabras, cdal de estos dos sistemas
degradard menos la calidad (recuérdese que, como mencionamos al comienzo
del capitulo, ambos sistemas son épticamente equivalentes en ausencia de
aberraciones).

En este sentido nétese que, a partir de las ecuaciones (5.10), (5.11),
(5.32) y (5.33), se obtiene ‘

AQr - AQ, 160U, + 8bR.,, (5.37)
At = AJz = 1664(Voy ~ 2W,y, - 28,,) + 8bZ,,. (5.38)

fi

Esto implica que el sistema formado por las dos lentes mejorard la calidad
si la diferencia AQ — AQ, (o de forma andloga AJ; — AJ,) es positiva.

En lo que sigue consideraremos como caso de especial interds los haces
gaussianos.,

5.4 Calidad de haces gaussianos propagandose a
través de transmitancias de fase cudrtica

En el caso particular de haces gaussianos con simetria rotacional de la forma

2? 4 2 Lzt g g?
#(z,y) = Aexp (-— ﬁ-exp ik T (5.39)

los incrementos de calidad anteriores para una leate circular y dos lentes
cilindricas con aberracidn esférica toman, respectivamente, la forma

AQ,
Al

expresiones obtenidas a partir de las relaciones

I

166* (82 + Sy + Pay + Usy) = 5126%(z?)*, (5.40)
166%(8, + S, + Pry) = 38462 ()4, (5.41)

n

Se = 8= 6{z™), (5.42)
FPry = 12z, (5.43)
Uy = 8z >0, (5.44)
Ry = Woy=Spy =24, =0, (5.45)
Vaey 4z, (5.46)
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Figura 5.1: Factor de calidad (Qs); (normalizado a la calidad del haz
incidente (Q;)1) para un haz gaussiano propagindose a través de una lente
plano-convexa esféricamente aberrada (¢ = —1 y pr = 1) en funcién de la
anchura del haz incidente w en el plano de la lente. Las distancias focales
que hemos elegido son 5, 15, 25, 35 cm, y corresponden a las curvas 1, 2, 3
y 4, respectivamente,
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Figura 5.2: Factor de calidad normalizado (Qy/Q:)2 para un haz ga-
ussiano propagindose a través de dos lentes cilindricas (plano-convexas)
esféricamente aberradas (¢ = —1 y p; = 1) en funcién de 1a anchura del haz
w en el plano de la lente. Las distancias focales son las mismas que en la
figura anterior.
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Figura 5.3: Comparacién entre los factores de calidad normalizados
(Qy/Q: ¥y (Q/Q:)2 para una focal de 35 cm. Ndtese en la figura que
para algunos valores de la anchura del haz la diferencia entre (Q;/Q:); y
(Qy/Q:)2 es aproximadamente del 25 %.

A partir de aqui podemos inferir la relacidn entre ambos sistemas épticos
aberrados mediante el cociente

aQdy 4
v (5.47)

A la vista de esta ecuacidn se concluye que la calidad de un haz gaussiano
se degrada menos cuando éste se propaga a través de dos lentes ortogonales
con aberracién esférica que cuando lo hace a través de una lente circular con
aberracidn esférica. Por otra parte, las variaciones de la calidad son pro-
porcionales a la cuarta potencia del promedio de orden dos de la intensidad
(ver figuras 5.1y 5.2). En la figura 5.3 se comparan los factores de calidad
normalizados (Q;/Qi)1 ¥ (Q¢/Qi)2 donde @; representa la calidad del haz
gaussiano incidente (= 1/k?),

Si consideramos ahora el caso de haces gaussianos con astigmatismo
simple (haces separables), obtenemos

Uzy = 14" - 3(a%)(s") - (=) (y*)*(5.48)
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Rey = {(z){yo) + (¥*Y{zu) — (23D ({zv)

+{yv), (5.49)
Viy = 2Way — 2850, =  4(2B)(5*)?, (5.50)
Z,, = 0. (5.51)

Para estos haces y con respecto al pardmetro de calidad J, las ecuacio-
nes (5.33) y (5.48)-(5.51) implican que, empleanda las dos lentes cilindricas,
la calidad siempre empeoraria menos que utilizando una sola lente circular.
Sin embargo, si tenemos en cuenta el pardmetro ¢}, la mejor eleccién depen-
dera de los valores especificos de los promedios de segundo orden del haz en
el plano donde se coloque el sistema y de la fase segiin cada eje principal. Por
ejemplo, para haces cuya amplitud es real en el plano de la transmitancia,
el sistema de las dos lentes serd preferible si

14(a?)(y%) - 3({z** + (")) > 0. (5.52)

5.4.1 Resultados experimentales

En esta seccidn describiremos el procedimiento experimental utilizado para
medir la variacién de la calidad de un haz gaussiano cuando se propaga
a través de una lente circular con aberracidn esférica. Analizaremos por
simplicidad los pardmetros @z y Qy, ya que, al trabajar con haces gaussianos
y sistemas rotacionalmente simétricos, el pardmetro @ap no ahadird mas
informacidn. '

En las medidas realizadas hemos utilizado un 1dser continuo de Helio-
Neon (Spectra-Physics, modelo 117A) estabilizado en intensidad {£0.4% en
una hora) emitiendo en el modo fundamental TEMgo y con una potencia
~ 1.0 mW y una longitud de onda de 632.8 nm. Las caracteristicas de
salida del haz son su anchura w =~ 0.25 mm y su divergencia en campo
lejano @ =~ 0.8 mrad (una imagen del perfil espacial de este haz puede verse
en la figura de la portada de esta memoria). Para evitar la saturacién de la
camara se han empleado dos prismas dispuestos como aparece en la figura
5.4, cada uno de los cuales refleja aproximadamente un 4% de la luz que
incide sobre ellos. Por otra parte también se han utilizado filtros neutros de
distintas densidades dépticas.

Para obtener las anchuras de haz w; y w, {que son proporcionales a
((22))/? y a ({¥%))"/? respectivamente), se ha utilizado una cdmara CCD
(Pulnix, modelo TM-765) cuya drea sensitiva es de 8.8 mm X 6.6 mm, con
756 pixels en el eje horizontal y 581 pixels en el eje vertical. Los pixels son
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Figura §.4: Montaje experimental empleado en la medida de la variacion de
la calidad de un haz gaussiano a través de una lente con aberracién esférica.

cuadrados con un tamaifio de 11 ym de lado. La cdmara estd conectada a un
analizador de haz (SPIRICON, modelo LBA-100A) en donde se digitaliza
el perfil espacial de los haces en tiempo real calculando su anchura en las
direcciones z e y.

Antes de empezar a tomar las imagenes se hizo un calibrado del sistema
ajustando los niveles de ganancia y del nivel de cero (black level u offset).
Por otra parte, con el fin de disminuir posibles ruidos se han promediado 16
imagenes, y hemos eliminado la posible intensidad de fondo (background)
tomando una imagen de referencia en ausencia del haz ldser y restdndosela
a todas las medidas realizadas,

Los cambios producidos en los factores de calidad @, y ¢, de un haz
laser cuando éste se propaga a través de una lente con aberracidn esférica
han sido medidos utilizando el montaje experimental mostrado en la figura
3.4,

Para expandir el haz y obtener asi la anchura deseada sobre la lente
aberrada se ha utilizado una lente auxiliar L; plano-convexa orientada con
la cara convexa hacia el haz incidente (g = +1) de focal paraxial f ~ 60 mm

y de didmetro =~ 30 mm. Dadoe el tamafio del haz sobre esta primera lente,
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Figura 5.5: Propagacién de la anchura del haz al cuadrado w? con la
distancia z y su ajuste a una pardbola. '

la influencia de la aberracién esférica de la misma podemos consideraria
despreciable. Se empled una segunda lente L (con aberracién -esférica}
también plano-convexa, arientada de la misma forma, de focal f ~ 60 mm
y didmetro ~ 25 mm.

Puede determinarse el factor de calidad de un cierto haz midiendo la
anchura ({z?) y (3*)) del mismo en diversos planos z a lo largo de su tra-
yectoria y ajustando las medidas a una pardbola [BM90,5M91,RE92,D1.93].
En nuestro caso, la relacién entre los factores de calidad antes y después de
la lente aberrada se obtiene midiendo la anchura del haz ({z?} y {y%)) en
varias posiciones de la cimara CCD antes y después de dicha lente, para
posteriormente ajustar los resultados a una pardbola.

En estos ajustes, hemos tomado como origen z = 0 el plano donde estd
colocada la lente. En la figura 5.5 han sido representados los puntos experi-
mentales de una de las medidas de la calidad y el ajuste a una pardbola de
la forma

(2?), = A+ Bz + C2?, (5.53)

en donde, a partir de la ley de propagacién (2.27) para {z?) se infieren los
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Figura 5.6: Esquema y notacién utilizados en la medida de la anchura del
haz w sobre la lente aberrada.

valores
A = (1’2)0, (554)
B = 2(zu)o, (5.55)
¢ = (1% (5.56)

De las ecuaciones anteriores puede determinarse el factor de calidad Q.
{ecuacién 5.5), y de forma andloga, ajustando los promedios (y%), para di-
ferentes z obtenemos el factor @,. Como hemos mencionado anteriormente,
para cambiar el tamafio del haz w sobre la lente aberrada hemos utilizado
la lente auxiliar (L;) variando su posicién con respecto a Ly. El valor de w
se ha determinado midiendo las anchuras del haz (w; y w; en la figura 5.6)
en dos posiciones alejadas de su cintura y aplicando la siguiente expresion
de acuerdo con la figura 5.6 (teniendo en cuenta la aproximacién paraxial
tg 8 = @)

Wy — i
.__.-.._—z.

w=wy + (5.57)

Los resultados tedricos a comparar con los experimentales han sido obteni-
dos a partir de las ecuaciones que nos dan los pardmetros de calidad del haz
a la salida de la lente aberrada Q./Q; ¥y Q,/Q; (normalizados dividiendo
por la calidad del haz incidente) en funcién de la anchura del haz sobre el
plano de la lente segin dos ejes ortogonales z e ¥, es decir,

Q:/Qi = 14512828 (2% =14 2. k0%, (5.58)
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Figura 5.7: Factor de calidad en funcién de la anchura del haz gaussiano
sobre la lente aberrada.
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Q,/Qi = 14+512k26% (") = 1 + 2. £*b*w}, (5.59)

en donde hemos hecho uso de las relaciones {(e?) = wl/d y (v*) = w2/4,y
hemos tomado como factor b un valor fijo (b=~ 1.80-107% mm™3), ya que,
para el rango de distancias zen las que nos movemos, este factor se mantiene
praclicamente constante como ya vimos en el capitulo anterior (seccion 4.3).
En la figura 5.7 se comparan las previsiones tericas (representadas en linea
continua) con los valores experimentales (c{rculos). Se observa un buen
ajuste especialmente para valores de @ elevados. Las discrepancias, que se
acentiian cuando () se aproxima a su valor limite, pueden considerarse en
buena parte como inevitables, y son debidas al propio sistema de medida.
Como fuentes principales de error, debemos citar las dos siguientes (ver
también seccién 6.7.3):

— FErrores en la medida del tamaiio.

Debidos fundamentalmente al uso de filtros que pueden truncar o de-
formar el haz.

— Errores relacionados con el método de ajuste polindmico.

En el ajuste a una pardbola tendremos mayor exactitud en la deter-
minacién de la anchura minima (tras atravesar L) si las medidas se
realizan en planos no demasiado alejados del plano de la cintura (para
lo cual necesitamos el uso de filtros a fin de evitar efectos de satu-
racién). Pero la precisién en la medida de la divergencia en campo
lejano serd, en contrapartida, menor, ya que en las posiciones de los
extremos de la pardbola disponemos de una menor intensidad (este
error puede llegar a ser del 30% si nos movemos en regiones tales que
z < zr [BMOQ]). Si por el contrario, queremos conseguir una mayor
precision en la divergencia, deberemos entonces medir en planos aleja-
dos de la cintura, con lo cual el valor de la anchura minima sera menos
preciso. Se trata, pues, de precisiones contrapuestas.

Cualesquiera de las fuentes de error anteriores junto con pequefios desali-
neamientos del sistema de medida pueden degradar ficilmente la calidad,
especialmente si estamos trabajando con haces gaussianos con calidad limite,
en cuyo caso los errores relativos se incrementardn obviamente, Por esta
razén las discrepancias son mayores en la zona de la curva donde () es
menor. Para el resto de los valores se han estimado en un 20 % los errores
experimentales en la calidad, lo que, dadas las dificultades inherentes a esta
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clase de medidas, es considerado actualmente como una correcta medicidén
(2nd Workshop on Laser Beam Characterization, Berlin, Mayo, 1994).

Por otra parte, en la figura 5.7 también se aprecia la rapidez con que
se degrada la calidad al aumentar la anchura sobre esta segunda lente (L2).
Estos resultados coinciden con los obtenidos simultinea pero independien-
temente por Siegman [5193a).

5.5 Apéndices
Apéndice 5.A

En este apéndice demostraremos la siguiente proposicién (que usaremos en
los apéndices 5.8 y 5.C).
Si una matriz 4 x 4 N, es definida positiva entonces se verifica que

tr(J'NIN) >0, (5.A.1)

donde el simbolo “tr" denota la traza de la matriz, y el superindice t indica
la matriz traspuesta. La matriz J se define como

3= (_‘_)I ;) (5.A.2)

donde I es la matriz identidad 2 x 2 y 0 la matriz nula.

Demostracidn

Puesto que J* = J~1, tenemos que, si N es una matriz definida positiva,
entonces J* N J también lo es. La desigualdad (5.A.1) se obtiene finalmente
a partir del hecho de que st dos matrices A y B son definidas positivas

entonces
tr(AB) > 0. (5.A.3)

Apéndice 5.B
En este apéndice se demuestra que

S:.v: + Sy - QSmy 2 U, (5B‘1)

¥ que
Se+ Sy + Pey 2 0. (5.B.2)
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Demostracidn

Demostraremos primero que

So 4 S, — 284, = %tr(JtNJN), (5.8.3)
donde J estd definido por la ecuacién (5.A.2) y ahora hemos tomado
A B
N = (B, D), (5.34)
con
o0
A = ((? (yz)), (5.B.5)
(@) (Iy“))
B = s 5.B.6
(e G (5:56)
6 3,3
b - (& @, i
@) () (551

Puede comprobarse que
tr(J*NJIN) = 2tr(AD) - 2tr{B?) = 2(Sx + Sy ~ 254y )- (5.B.8)
Por otra parte, |a matriz N puede ser escrita en la forma
N = {f{"), (5.B.9)
donde
f=(,9, 2% ). (5.B.10)
A partir de la ecuacién (5.B.9) puede verse que N es una matriz definida
positiva, con lo que la desigualdad (5.8.1) se obtiene finalmente recordando

la proposicién demostrada en el apéndice 5.A.
Por otra parte se tiene

S:+ Sy + Py =trAtr D — (tr B)X (5.B.11)
Si ahora definimos 5
f=($)'f =($ ) (5.8.12)
1 y 1 42 y,'_', ' .
podemos escribir
A= {fik B={(hfz); D = (ff) (5.B.13)

Entonces la desigualdad (5.B.2) se deduce teniendo en cuenta que
(e (i) Ste{fifdtr(faf) = tr A D, (5.B.14)
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Apéndice 5.C
En este apéndice vamos a demostrar que
Sz + Sy = 45zy + Vo — 2W,, 2 0, {6.C.1)

Y que

Demostracidn

Siendo J la matriz definida por la ecuacién (5.A.2) demostraremos pri-

mero que
1

Sut Sy = ASay + Viy — 2y = 5’"" (I'NJIN), (56.C.3)
donde .
N= (ﬁt D), (5.C4)
y ahora
_ (@D 0
A = ( 01 (y?) ) ' 3 (5.C.5)
- ( >+(3' } (msy)-[—(my)
B o= ((wﬁ )+ (a:y3) (y4)4+2($2y2)5) g (5.C.6)
— (2% + (2%yY) + 2(z*y?)  (2) + (zy®) + 2=3y®)
D = ((E y) + (mryf‘) + 2(z3y3) (y6> + (yz:ﬂ") + 2(‘_:;42:2)) (5.C.7)

A partir de las definiciones de estas matrices se llega a
%tr(J‘NJN) = tr (AD) — tr (B?). (5.C.8)

Por otra parte, es sencillo comprobar que

tr(AD) = {(2®)(2) + (%) {="y") + 2} {2"y") + ("))
+{u*) (zy?) + 2057 2y ), (5.C.9)

Y que
tr (B?) = ({x*) + (x%y®))% + ({v*) + (PyD)? + 2({%) + (y%%))2 (5.C.10)
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Llevando estas dos dltimas expresiones a la ecuacién (5.C.8) se obtiene

% tr(JLNJN) = Sx + Sy - 4Sxy + ny - Q‘ny- (50.11)

A continuacién demostraremos que esta traza es no-negativa.
La matriz N puede ser también expresada de la forma

N = {gg'}, (5.C.12)

donde . )

g = (2, 9, 2(2* + 9%), w(=® + v?)), (5.C.13)
y por tanto N cs una matriz definida positiva, La desigualdad (5.C.1) se
obtiene finalmente haciendo uso de la propiedad demostrada en el apéndi-

ce 5.3.A.
Por otro lado, también puede comprobarse que

Se+Sy+ Poy+ Ugy = tr AtrD — (trB)2. (5.C.14)
Ademads, las matrices A,B y D pueden secr escritas en la forma
A={ggi)i B={zag) D=(gg), (5.C.15)
donde ahora
g =(5,yh 6= (a(2® + %), 9z + y?)). (5.C.16)
Teniendo en cuenta esto obtenemos
(trB)? < trAtrD, (5.C.17)

a partir de la cual se infiere la desigualdad (5.C.2).

Apéndice 5.D

Para el cdlculo tanto del pardmetro Qsp como del pardmetro J de un haz
coherente general propagdndose a través de lentes con aberracién esférica
es necesario hallar los diferentes promedios que aparecen en las expresiones
(8.10)y (5.11). Como los calculos son largos y tediosos, en esta memoria sélo
mostraremos un par de ejemplos, Comenzaremos por {zv), cuya expresién
en funcién de la amplitud del campo es

N teo  (0¢(x,y) . d¢(z, y)
(Z"D) - Qlk](] -[v/—co T ('—a'rfi‘('ﬁﬂ')-f('m')'_aﬁ dz dy'

(5.D.1)
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Si tomamos el sistema formado por dos lentes idénticas y ortogonales en
contacto una con otra (subindice 2), el haz a la salida serd

bralz,y) = dilz, yexp [iklz* + y)], (5.D.2)

donde ¢;(z,y) denota el haz a la entrada del sistema. Por tanto sustituyendo
esta expresion en la ecuacién (5.1D.1) obtenemos la expresion del promedio
{(zv}s2 en funcién de los promedios del haz a la entrada en la forma

{zv) 2 = (zv)i + 4b{zy®);. (5.D.3)
Si tomamos ahora como transmitancia de fase cudrtica una sola lente con

simetria circular y con aberracién esférica (subindice 1), el haz a la salida
de este sistema Sptico serd

on(2,9) = dile.y)exp [ikb(a® + y?)?] . (5.D4)
En este caso el promedio {zv)/; es
(zv) g1 = (2v)i +4b({2°); + (y2°)i). (5.D.5)

Otro de los promedios calculados ha sido {u?), cuya expresién en funcién de
fa amplitud del campo es

1 ffres
(u?) = TN |p=(z,)|? dz dy. (5.D.6)
k IO -0

Para el caso de dos lentes y una sola lente se obtiene

(W = (W?)i+ 160 ({2 + (22"} + 202"y?))
+8b ((zau); + (J:y2u),-) , {5.D.7)
(W = (u?); + 166*(z®); + 8b(z>u);, (5.D.8)

procediendo de forma andloga para calcular el resto de los pramedios que
aparecen en las ecuaciones (5.10) y (5.11).
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Capitulo 6

Parametros caracteristicos de
orden mas alto de haces
luminosos: curtosis

6.1 Introduccion

Como mencionabamos en el primer capitulo, los pardmetros més utiliza-
dos hasta ahora en la literatura para caracterizar un haz luminoso estdn
relacionados con los promedios de primer y segundo orden de la intensidad
y de la intensidad radiante del haz. Sin embargo, si desedramos obtener
mayor informacién acerca de las caracteristicas de los haces, en especial de
la forma del perfil espacial, serfa necesario tener en cuenta parametros de
orden mds alto, Han sido dos los pardnietros de esta clase que han comen-
zado a utilizarse recientemente, relacionados con la simetria del perfil de
intensidades del haz {coeficiente de skewness) o con su grado de apunta-
miento [SN90,MM92al.

Por sus implicaciones practicas nos centraremos en este capitulo en el
segundo pardmetro, que denominaremos curtosis. Definiremos con cardcter
general {en el caso tridimensional) qué es la curtosis, analizando algunas
de sus propiedades, para posteriormente pasar a la situacién bidimensional,
realizdndose una clasificacién general de los haces segiin el niimero de extre-
mos de dicho pardmetro cuando éstos se propagan libremente, Asimismo
estudiaremos sus leyes de propagacién a través de sistemas ABCD, a par-
tir de las cuales se establecerdn ciertas relaciones entre los extremos de la
curtosis y la posicién de la cintura del haz, En una seccién posterior, deter-
minaremos la curtosis de varios modelos de haces sencillos. En particular

G1
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se verd que, para conformar haces gaussianos, modos de Hermite-Gauss y
haces Gauss-Schell mediante la modificacién de su pardmetro de curtosis
serd necesario el uso de sistemas pticos no-ABCD. Como caso de especial
interés se ha realizado un estudio tedrico y experimental de la variacidn del
pardmetro de la curtosis de vn haz gaussiano que se propaga a través de una
lente con aberracién esférica.

6.2 Pardmetro de curtosis

Desde un punto de vista matemdtico, el parametro de curtosis para el caso
general de distribuciones tridimensionales se define como [MK79)

Kap = (x'My~1%)?) (6.1)

donde x es un vector de coordenadas espaciales (z,y}, t indica trasposicién
¥ My es una matriz de la forma

. "o (932) (373/)
M“‘(""’“(m) w))’ (6.2)

donde el simbolo { ) representa los promedios con respecto a dicha distri-
bucién tridimensional. A partir de (6.1) puede comprobarse que K'3p puede
escribirse como

2

((=1a?) + y*(4*) - 2e9(ay))’)
({=?Ny) = (29)7)?

Dicho pardmetro es invariante bajo rotaciones, segtin puede demostrarse

directamente aplicando la matriz de giro en las ecuaciones (6.1) y (6.2).
En efecto, denotemos por G a dicha matriz de giro, de forma que

(6.3)

Kap =

X = GXD (6.4)

My = (G Ml Ge . (6.5)

Sustituyendo esta ecuacién en la definicién de la curtosis (ecuacién (6.1)) se
comprueba inmediatamente su invariancia rotacional.

Para haces Juminosos la funcién de distribucién que utilizaremos serd la
funcién de distribucién de Wigner que fue definida en tres dimensiones en
el capitulo anterior (ver ecuacién (5.1)). Y los promedios que aparecen en
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la expresién (5.2) serdn también los calculados a partir de dicha funcién de
distribucién.
Consideremos en concreto haces gaussianos generales de la forma

£ y? 2y
Mz, yi2) = exp (—;U-g by
ik {22 ¥ 2zy
X exp {—}- 7 (R_a,- + ﬁ_y + )l (6.6)

donde w.,wy, Rz, y Ry son las anchuras y los radios de curvatura de los
frentes de onda respecto de los ejes x e y, respectivamente, y Wzy ¥ Ray estdn
asociados a ciertos promedios cruzados caracteristicos de haces gaussianos
con astigmatismo general [AK69].

Se ha comprobado que el valor de la curtosis para esta clase de haces es
K3p = 8. Para ello se han utilizado los valores de los promedios
2

W
1~ wﬁwﬁ/w;y‘ (6.7)

1 w
2y _— 2
1 w2
-_—— e 6.8
41— wiw?/wi, (6.8)
1 2,2

wiw,
_- , 6.9)
1 (0 okl el e, (

() =

(xy) =

4,4
wiw? + 2wiw] /vy,

(%) = T = wZuljut,) (6.10)

(=%) = 16(1—13;53/1%)2’ (6.11)
3t

Wh = 16(1—1»?133/10%)” (6.12)
2

(Py) = "16(131Ui1:%;%igy)2’ (6.13)

(29%) = "16(131_031;%5;%%)2' (6.14)

y sustituido directamente en la ecuacién (6.3). Estos haces tienen, por
consiguiente, un valor constante de la curtosis y dicho valor constituye de
hecho un invariante cuando el haz se propaga a través de sistemas de primer
orden. En efecto, nétese que estos haces no cambian de forma a través de
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tales sistemas, y si bien pueden rotar cuando se propagan libremente, hemos
demostrado anteriormente que la curtosis es invariante bajo rataciones.

En el caso de haces separables o factorizables segiin dos ejes ortogonales
(como por ejemplo en el caso de diodos laser monomodo) la expresion de la
curtosis tridimensional se reduce a

KNyp= K, + Ky +2, {(6.15)

donde K y K, son los valores de la curtosis seglin los ejes 2 e y respectiva-
mente,

Por simplicidad, en lo que sigue manejaremos dicho pardmetro segin
un determinado eje, es decir, analizaremos ta curtosis bidimensional, cuya
expresion toma entonces la forma,

)
donde
oy _ L [t ,
{z%) = T M {z,y)dzdy, (6.17)
0 -0
PN S I R .
{(z%) = 2 Iz, y) dady, (6.18)
IO —r
y donde
+00
I.;,:]/ Kz, y) dedy (6.19)
)

denota la intensidad total. A partir de la desigualdad de Schwarz puede
demostrarse que el parametro de curtosis satisface la designaldad

K>1. (6.20)

Para distribuciones gaussianas (recuérdese que estamos considerando el
caso bidimensional) el pardmetro de curtosis toma el valor K = 3. Asi,
cuando una distribucién tiene la misma curtosis que la distribucién normal,
diremos que se trata de una funcién mesoctrtica; si el valor de la curtosis
es superior (X' > 3) entonces diremos que dicha funcién es leptociirtica; y,
por 1lthmo, si es menor (K < 3) se dird que es platicirtica (figura 6.1).

El que el perfil sea platicirtico o leptociirtico implica que el haz (acam-
panado) estd mas o menos aplanado que el haz gaussiano, respectivamente.
Esto no implica necesariamente una variacién de la intensidad pico del haz.
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Figura 8.1: Representacién grédfica de una funcién leptocdrtica (1), me-
socuirtica (2) y platicirtica (3).

En conexién con esto, es importante sefialar que el pardmetro de curtosis
ha sido analizado por diversos autores en el marco del andlisis estadistico
de datos. Algunos de éstos, a diferencia de la interpretacién que acabamos
de mostrar, lo consideran esencialmente como una estimacién del peso de
las colas de la distribucidn de intensidad en cuestidn; sin embargo, otros
piensan (opinién que compartimos) que la curtosis debe ser interpretada
correctamente como una medida de ambos factores, es decir, el grado de
planitud (o picudez) y el peso de las colas del perfil de intensidad [RUS87,
BA90].

6.3 Clasificacién de los haces segin el parametro
de curtosis

Para un haz propagdndose libremente, la curtosis puede escribirse en funcidn
de la distancia 2z en la forma

=Yg z3u)q z2u?)p2? zugz? + (u)gz?
i) = e e e BT,

donde el subindice 0 indica que los promedios han sido calculados en el plano
elegido como z = 0. Por otra parte llamaremos curtosis de un haz en campo
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lejano a

ut
-((?)—)2— > 1, (6.22)
relacionada con el grado de planitud o picudez de dicho haz en el plano
focal de una lente convergente. Para haces gaussianos este pardmetro vale
Koo =3.
La funcién K'(z) puede caracterizarse por el nimero de extremos que
posea. Tales extremos se obtienen de la ecuacion

Keo=K{z— £txo)=

dK(z)]0z = 0. (6.23)
Haciendo uso de la expresién

Yz,
e T

la condicién dada por la ecuacidn (6.23) también la podemos escribir como

(™" + 1), (6.24)

mozt + o2 + o2 + roz + sg = G, (6.25)

donde m, p, ¢, 7 y s son funciones de los promedios (evaluados en el plano
2 = 0) de la funcién de distribucién de Wigner de la forma,

m = {u'feu) - () (zu®), (6.26)
p o= {(u'}a?) + 2ev’Nwu) - 3(u?) PP, (6.27)
¢ = 3zuMz?) -~ 3(=u)(u?), (6.28)
r o= 3euPNa?) - 2au)(zu) — (W) (), (6.29)
s = (2)() - (at){eu) (6.30)

satisfaciendo ademads

5 = 4m, (6.31)
9’-%‘ = 3p, (6.32)
g _

= =, (6.33)
ds.

"5; = " (6.34)

Es inmediato comprobar que dm/dz = 0, es decir, m es un invariante del
haz y, por consiguiente, es independiente del plano inicial que elijamos.
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Por otra parte para clasificar un haz respecto del nimero de extremos
de la funcién K(z) es 1til definir

A =4 R - 5i2, (6.35)
¥
Ay = (9p%q% - 32mq® — 27p%r + 108mpgr — 108m?r?), (6.36)
donde ‘
R, = ¢%—3pr+12ms, (6.37)
S, = 2¢°—9pqr — T2qms + 27mr? + 27p?s. (6.38)

Puede demostrarse que, al igual que m, los parimetros A, Ay, Ry 9,
también son invariantes bajo propagacidn libre. El signo de los parame-
tros A y A; determinan el nimero y multiplicidad de las soluciones de
la ecuacién (6.25). Teniendo en cuenta estas soluciones, realizaremos una
clasificacién general de los haces parcialmente coherentes, atendiendo al ni-
mero y tipo de extremos de la curtosis A'{z) bajo propagacién libre (ver
apéndice 6.A):

- Tipo I: La curtosis A'(z) para estos haces presenta dos maximos y
dos minimos. Esto ocurrird cuando se satisfaga, m # 0y & > 0. En
este caso existe al menos un plano {y un maximo de tres} en donde la
curtosis toma el valor de N :

- Tipo II: Haces cuya funcién K (z) posee un mdximo, un minimo y
un punto de inflexién. Las condiciones requeridas son ahora

m#0;, A=0; A #0;
En este caso existe un unico plano z = 2z en donde A'(zg) = K.

— Tipo III: La curtosis puede tener: a) dos maximos y un minimo, o
b) dos minimos y un mdximo. Las condiciones para que esto ocurra
sonm=0,pA0y A>0.

~ Tipo IV: Existe un plano en donde la curtosis es maxima y otro
en donde es minima, y un unico plano, z = zp, en donde la curtosis
alcanza el valor o, Esta situacidn puede darse en tres casos:

i.m=p=0yqg#0.
i.m#£0y A<
iii. m#0,A=0y &;=0.
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Figura 6.2: Ilustracidn de los diferentes tipos de haz de acuerdo con el
esquema de clasificacién de la seccidn 6.3. La linea discontinua corresponde
al valor de la curtosis en campo lejano.
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~ Tipo V: K(2) tiene: a) un maximo y un punto de inflexién, o b) un
minimo y un punto de inflexién. Esto se cumple cuando:

m=0,p#0,A=0y ¢ > 3pr.

~ Tipo VI: La curtosis posee sélo un méximo o sélo un minimo. Esto
ocurre cuando se verifican una de las siguientes tres condiciones:

i.m=0,p£0y A<
i.m=0p#£0,A=0y ¢ =3pr.

fii. m=p=g=0.

En ¢l caso iii. el maximo o el minimo estd en la cintura.

— Tipo VII: Por ltimo, la curtosis para esta clase de haces es constanie
para todo z. Esto ocurre cuando se verifica que

m=p=q=r=s=0,

Con este tltimo tipo se completa la clasificacién general. Las categorfas
anteriores cubren todas las posibilidades para un haz arbitrario. Es decir,
cualquier haz parcialmente coherente pertenece necesariamente a uno de los
tipos que hemos definido, y al propagarse libremente su curtosis cambia de
acuerdo con alguno de los comportamientos mostrados en la figura 6.2.

6.4 Propagacién de la curtosis a través de siste-
mas ABCD

Con el fin de controlar el grado de aplanamiento del perfil espacial de un haz
mediante el diseiio de sistemas épticos, resultard util conocer las modifica-
ciones en el comportamiento de la curtosis de un haz después de propagarse
a través de uno o varios sistemas ABCD. En otras palabras, deberemos de-
terminar a partir de la medida de los parimetros m, p, g, T y s en algun
plano si el tipo de haz (de acuerdo a la clasificacion anterior) se ha modifi-
cado al atravesar un sistema éptico de primer orden, y en caso afirmativo,
cuiles son los nuevos valores de los pardametros m, p, ¢, 7 y 8 a la salida de
dicho sistema.
Definamos una matriz 5 x 1 de la forma

m

P

q |, (6.39)
r

s

i

&
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a la cual denominaremos vector de propagacidn de la curtosis. Puesto que
el comportamiento de L'(z) puede ser inferido a partir de los valores de los
pardmetros m, p, ¢, 7 y s en algdn plano inicial, con lo que para analizar
el tipo de haz despuéds de propagarse a través de un sistema ABCD bastard
conocer el vector de propagacion de la curtosis a la salida de! mismo.

Si lamamos a; y oy a los vectores en los planos inicial y final, respec-
tivamente, entonces puede comprobarse aplicando la ecuacién (2.23) a las
expresiones (6.26)-(6.30) que la relacién entre ellos vendrd dada por

oy = Maag, (6.40)

donde los subindices f e i corresponden a los planos final e inicial, y donde
M, es una matriz 5 X 5 de la siguiente forma

M, =

DA cD? cip? C3D ct
ABD®  3BCD*+ AD®  AACD? + BC?D) 3AC®D+ BC®  4AC?
682D 3B*°CD+3ABD? (AD+ BC)? 3ABC? 4+ 3ACD 6A%C? |,
4B°D  B3C+3AB'D  AABC + A'BD)  3ABC+ A’D  443C

B AB3 A?B? A3B Al

siendo A, B, Cy D los elementos de la matriz ABCD del sistema, que, como
siempre, verifican AD — BC = 1.
La matriz M, cumple ademés que

det M, # 0.

Esto quiere decir que para obtener un haz conm =p=g=7r = s = 0,
es decir, con curtosis constante bajo propagacién libre es necesario que el
vector de la propagacién de la curtosis del haz de partida sea nulo. En
relacion con la clasificacién anterior, concluimos que para obtener mediante
un sistema ABCD un haz que pertenczca al tipo VII es necesario que el
haz de partida pertenezca a este mismo lipo.

Asimismo, cuando un haz de tipo VII se propaga a través de siste-
mas de primer orden, su curtosis se mantiene constante y con el mismo
.valor, es decir, su grado de aplanamiento, sigue siendo el mismo. De aqui
que, para cambiar dicho pardmetro, esto es, modificar su estructura espacial
haciéndolo mds planc o més picudo, sea necesaria la utilizacién de sistemas
Opticos na-ABCD,
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Puede obtenerse una interesante consecuencia en relacion a la posicién
relativa de los extremos de la curtosis con respecto al plano de la cintura del
haz. En este sentido recordemos que en este plano la anchura es minima y
hay una mayor concentracién de energia. A partir de las definiciones (6.26)-
(6.30), puede demostrarse, eligiendo como plano de la cintura el plano z = 0,
que la condicién necesaria y suficiente para que tengamos un extremo de la
curtosis en la cintura de! haz es que s = 0 en dicho plano (ver apéndice 6.B).
0, lo que es equivalente, que {z%u)g = 0 en ese mismo plano (exceptuando,
por supuesto, los haces pertenecientes al tipo VII). Esto lo satisfacen, por
ejemplo, aquellos haces reales en el plano dela cintura. Mds ain, en este caso
el extremo de la curtosis serd un minimo si r > 0, mientras que tendremos
un méximo si 7 < 0 (ver apéndice 6.B).

En definitiva, podemos concluir que:

— Los haces reales poseen en general un extremo de la curtosis en el plano
de la cintura. La excepcidn a esta regla la constituyen los haces cuya
curtosis se manticne constante, como son los modos de Hermite-Gauss
y los haces Gauss-Schell.

~ Los haces para los que (z3u)g es diferente de cero en la cintura no
alcanzan en dicho plano un extremo de la curtosis.

Esta ltima conclusién choca un poco con la idea intuitiva (pero inco-
rrecta) de que un haz en la cintura es donde estd mds apuntado.

Otra de las cuestiones abiertas que puede resolverse utilizando el es-
quema de clasificacién anterior es el tratar de obtener mediante un sistema
éptico de primer orden un haz que presente un valor extremo de la curtosis
en la cintura a partir de otro haz que no lo posea. Como demostraremos a
continuacidn, tal transformacién serd posible si y solo si el pardmetro m del
haz de entrada es nulo,

Para probar esto, partiremos de aquellos sistemas 6plicos que conectan
cintura con cintura para cualquier haz. Estos sistemas pueden ser

i, Sistemas Spticos de tipo transformada de Fourier (A = D =0, BC =
~1), o bien

ii. Sistemas que realizan cambios de escala —sistemas telescépicos—(B =
C=0,AD=1),

Ahora bien, aplicando la matriz M para obtener el pardametro s en el plano
de salida de un sistema 6ptico tenemos que:

m.-Bd + ]J,'AB3 + q;/lQB? 4+ T.‘AsB + Als; = s (5.41)
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Dado que suponemos s; # 0, para que el haz ala salida sea tal que sy = 0 (lo
que implicaria que posee un extremo en la cintura) sélo podremos utilizar
los sistemas del tipo transformada de Fourier. En tal caso la ecuacién (6.41)

se reduce a
miB!' = 0 = m; =, (6.42)

y la implicacién inversa también es cierta, Q.E.D. Es decir, un haz cuyo
pardmetro m sea distinto de cero no puede ser transformado en otro haz
con un extrema de la curtosis en la cintura a través de un sistema éptico
de primer orden. Esta conclusién llevada a la clasificacién estudiada antes,
implica que el haz de partida no puede ser de los tipos I, II 6 VI (casos ii.

y i)

6.5 Casos especiales

Con el fin de describir haces luminosos realistas, existen modelos de haz
que permiten simplificar los desarrollos tedricos y asi obtener resultados
aplicables a un buen ndmero de casos practicos. En esta seccidn considera-
remos algunos de estos modelos y veremos en cada caso como se comporta
el pardmetro de la curtosis.

6.5.1 Modos de Hermite-Gauss

Los modos de Hermite-Gauss (TEM,), son haces coherentes solucién de la
ecuacion de ondas paraxial. Aqui describiremos dichos haces, normalizados
a una intensidad total unidad, mediante la expresién [S186):

1 I [.r\/z]
[ﬂ‘fz 2 nlw(z)/ﬁ] M2 u(z)
X@xp{—a:2 LE;E)_— i‘ZR’;z)]}’ (6.43)

donde H,(z) es el polinomio de Ilermite de orden n (S186],

z 2
T.UQ(Z) = 't,uc2 [1 + (E:-E—;%) } , (6.44)

a2
. (M) J | (6.45)

—-zc

U {r, 2} =

Rz)=(2-z)
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siendo z, la posicién del plano de la cintura y w, la anchura del haz en ese
plano. Cuando n = 0 tendremos un haz gaussiano, mientras que para n >0
se obtienen haces con n+1 maximos en intensidad. A partir de su definicidn,
ecuacién (6.43), se observa que los modos de Hermite-Gauss conservan la
forma al propagarse libremente. Es mds, como es bien conocido [SI86] esta
invariancia se mantiene en la propagacién a través de cualquier sistema
dptico ABCD.

En cuanto a los promedios introducidos en capitulos anteriores, para
estos haces se cumple

(z?) = (m+ 1)1”;. (6.46)

(zu) = (2n+ 1)-;—"%. (6.47)

(W?) = (2n+1) (;21;2- + —l"‘i;%) , (6.48)

(@) = (6n? + (ir(; + 3)w? , (6.49)

(Pu) = (6n® +féRﬂﬁ, (6.50)

(2 = QrInt Q’ﬁ,)ﬁffg + kT (6.51)

(¥ = SULt2 +f g};)gfz oL} (6.52)

(v = 1+ 2 iiﬁf}g‘;ﬁ? L kgwq)ga (6.53)

y su parametro de calidad toma la forma simple [SE93],

Qug = (2n + 1)24—’1;2-. (6.54)

Vemos, pues, que ¢ aumenta {la calidad del haz empeora) al aumentar el
orden del modo, de forma que, para el mismo tamaiio de haz en el plano de
la cintura {z?)., un haz de orden n diverge 2n + 1 veces mds rdpido que uno
gaussiano,

FEn cuanto a la curtosis, se ha comprobado que los pardmetros m, p, g,
#y s son iguales a cero y no cambian cuando el haz se propaga a través de
sistemas dpticos de primer orden, por lo tanto, esta clase de haces pertenece
al tipo VII de la clasificacidn anterior, Esta conclusidn es consecuente con
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lo que dijimos un poco més arriba, esto es, que este tipo de haces conservan
la forma, al propagarse a través de sistemas de primer orden, El valor de la
curtosis encontrado para los modos de Hermite-Gauss es
(=) {u') Gn?4Gn43
(z?)2 7 (u®? "~ 4n?2 4 dn 41
Cuando n = 0 (haz gaussiano) el pardmetro de la curtosis toma el valor
K =3,y en el limite para n grandes vale

(602 + 61 + 3).
L G D) (6:56)

lo que indica, que el haz, para grandes valores de n, puede considerarse
bastante aplanado globalmente.

Kuyg = (6.55)

6.5.2 Haces de tipo Gauss-Schell

Existe otro modelo de haz ampliamente estudiado y de gran interés, por
ejemplo, en los estudios radiométricos de fuentes con un cierto grado de co-
herencia. Nos estamos refiriendo a los ilamados liaces Gauss-Schell [CWTS,
- G080,DC83,5M92,5M62a,SE93).

Dichos haces se caracterizan por ser parcialmente coherentes ¥ poseer un
perfil de intensidad asi como un grado complejo de coherencia gaussianos.
Al ser parcialmente coherentes, una ventaja adicional que presenta este tipo
de haces es la ausencia de problemas asociados a la coherencia total, come
el moteado ldser (speckle) o los anillos de difraccién (ringing), manteniendo,
sin embargo, una alta direccionalidad [CW78,DC83), lo que resulta ttil en
ciertas aplicaciones,

La densidad espectral mutua {en dos dimensiones) de un haz Gauss-
Schell (cuya intensidad la supondremos normalizada a la unidad) se puede
escribir como [SM8S];

T(z1,22) =

2 2 ? !
wa exp [_ T u';I? (= 0:72) exp [ia‘%{ﬂ?l? _ xzz)] ’
(6.57)
donde o, representa la longitud de coherencia, y donde w y R designan,
respectivamente, la anchura del haz y el radio de curvatura, tal y como los
hemos definido en el capitulo 2.
Su funcién de distribucién de Wigner toma la forma:

222 2w T )2
hiz,u) =2 xexp (-—F) exp [—k 5 X (u ~%) | (6.58)
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donde, para simplificar, hemos introducido la constante yx,

:_ T
X = T—_r—:;—z', (6.59)
siendo ¥ = 0, /0 el llamado grado de coherencia global [F582] y o = w/v/2.
Para el caso l{mite de completa coherencia, por ejemplo un haz gaussiano,
se tendrd o, = ¥ = oo, ¥ = 1, mientras que para un haz completamente
incoherente, oy = v = x = 0.

De la expresién de h(z,u) se concluye que estos haces ademds de ser
gaussianos en intensidad en campo préximo también lo son direccionalmente
(en campo lejano) con centroen u = x/ R para cada z. También puede verse
(ecuacién (2.22)) que no cambian su forma al atravesar sistemas Gpticos de
primer orden, al igual que ocurria para los modos de Hermite-Gauss,

Para este tipo de haces se tiene

(z) = (u)=0, (6.60)
w?
& = (6.61)
2
{zu) = :ID—R-, (6.62)
1 w?
N
(u) - kzngg + 4R23 (6.63)
Jw*
(=) = 5 (6.64)
3w
(%) = TR (6.65)
1 3w! .
2.9\ _ L o 9w
(z%) = e T T (6.66)
3 Jwl
3y
3 3 3wt
4
e € T T Tk (6.68)
y
1 1
Qas = PSRl (6.69)

Es obvio a partir de la ecuacién anterior que la calidad de estos haces au-
menta conforme x sc aproxima a la unidad (imayor coherencia), alcanzdndose
el maximo para el haz gaussiano [SM92a).
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Puede demostrarse que para estos haces los pardmetros m, p, ¢, 7 y s son
nulos y por tanto pertenccen al tipo VII. Poseen ademds un valor definjdo
de la curtosis (independiente de su grado de coherencia),

Kgs =3,

que se mantiene invariable al propagarse a través de sistemas ABCD.

A la vista de estos resultados, para conformar (modificar el grado de
aplanamiento) tanto de los modos de Hermite-Gauss como de los haces
Gauss-Schell serd necesario, por tanto, utilizar sistemas épticos no-ABCD.

6.5.8 Ondas planas a través de transmitancias supergaussia-
nas

Existe en la literatura cierto lipo de aberturas difractantes de borde suave
denominadas habitualmente aberturas gaussianas o supergaussianas [SI86,
BP91] (figura 6.3). En trabajos anteriores, ya mencionados en el capitulo
4, se hall6 la calidad de haces parcialmente coherentes través de dichas
aberturas,

En esta seccién calcularemos los pardamelros caracteristicos de un frente
de onda plano a la salida de una transmitancia de esta clase, poniendo
especial énfasis en el pardmetro de la curtosis.

Consideraremos, en consecuencia, funciones de distribucién generales de

la forma o
gn(z) = Aexp [— (|_§_|) J ' (6.70)

w

donde A es un factor de normalizacidn Y n > 0. Para n > 1 {con n entero)
estas funciones son llamadas supergaussianas. Aplicando las definiciones
del capitulo anterior, podemos calcular los promedios en el plano de salida
de las transmitancias supergaussianas. Se obtiene

(=% = wzi%/%,_ (6.71)

{zu) = 0, (6.72)
712 _ m

(W) = 5 F(I?n-/%z-l,— (6.73)

{z%) = w"g—?;—%, (6.74)

(atuty = M LUnelfm) 1 (6.75)
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Figura 8.3: Representacion de las transmitancias supergaussianas.

(z®u) = (zu3)=0, (6.76)
) = m{nﬂ(zn — 1) (4n — 3/2n) — 2n%(2n — 1)
% T(6n — 3/2n) + niT(8n — 3/2n)], (6.77)

n? T(3/2n)I(2 — 1/2n)

Qn = 12 T(1/20)? , (6.78)

en donde I' es la denominada funcién gamma [GR65).

A partir de las expresiones de {z*) y {z?) se puede calcular la curto-

sis en el plano de salida de una trasmitancia general de la forma (6.70),
obteniéndose

. (=% _ D(1/20)(5/20)

TR eR? T TG/m)?

Dicho pardmetro, que depende del indice = de la transmitancia, para valores
de n grandes, es decir, transmitancias muy aplanadas, tiende al valor 1.8,
como puede observarse en la figura 6.4.

Por otra parte, para clasificar un haz plano propagindose a través de
una transmitancia supergaussiana de acuwerdo con el esquema que vimos
antes, es necesario calcular los pardmetros m, p, ¢, * ¥ 8, (funciones del
indice n). Aqui podemos distinguir varios casos, aunque para todos ellos
m=g=s8=0,

(6.79)
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Figura 6,4: Curtosis en el plano de salida de una transmitancia de la forma
(6.70) en funcién del indice »,
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Figura 6.5: Curtosis a la salida de transmitancias supergaussianas de
Ordenes n = 2, 3 y 10. Las lineas punteadas corresponden al valor asintético
de la curtosis a grandes distancias.
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i. Cuando n = 1, entonces p = 0 y r = 0. Este clase de haces pertenecen
al tipo VIL

ii, Para n = 2, entonces p < 0 y r > 0. El haz perteneceria al tipo III
(figura 6.5).

iii. $i » > 3, entonces p > 0y r > 0. El haz pertenece ahora al tipo VI
(figura 6.5).

6.6 Relacién curtosis-calidad para un haz lumi-
noso propagdndose a través de transmitan-
cias de fase cuartica

Segin hemos visto en apartados anteriores, la curtosis puede expresarse en
términos de la coordenada z en la forma

oy (3:‘1}2
K(z) = o (6.80)

Su derivada con respecto a z puede calcularse haciendo uso de la relacidn

D™)e _ i gmet gt
= = m(z AR PN (0.81)
obteniéndose oK (z3u), {2?) (zu),{=")
L (mrw)a{ef), — (2u).{z"),
8z L {z?)3 ’ %

cuyo numerador coincide (salvo un factor 4) con el pardmetro T definido
cuando calculdbamos la variacidn de la calidad de un haz al propagarse a
través de transmitancias de fase cudrtica (véase la ecuacién (4.12)). De las
propiedades deducidas alli se infiere ahora que si colociramos la transmi-
tancia en algin plano donde la curtosis posee un extremo (3K /9z = K' =
4T = 0), resultaria imposible mejorar la calidad de dicho haz.

En cualquier método de optimizacién de la calidad parece, pues, evidente
la necesidad de excluir tales planos en el posicionamiento dela transmitancia
de fase cudrtica. Con el fin de evitar a tal electo tener que efectuar medidas
previas de la curtosis mostraremos a continuacién un procedimiento sencillo
que permite mejorar la calidad del haz y ademds es independiente del plano z
donde se coloque la transmitancia. El método consiste en utilizar un sistema
lente convergente-transmitancia, en el cual esta ditima se encuentra situada
en el plano focal imagen de la lente.
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Plano de Tronsmitancla
entrada Lente cudrtica
A ]
v ol
< 7 —>< 7 >

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

Si partimes del haz en el plano focal objeto de la misma, cuya focal
paraxial es f (figura 6.6), entonces la matriz ABCD que representa al sistema
“21"” antes de cruzar la transmitancia serd

M= (0, 1), o8

con lo cual los promedios sobre el plano de la transmitancia, pero antes de
atravesar ésta, resultan ser

%y = Pt (6.84)
(Y, = 'y, (6.85)
(=%, = fO(udy;, (6.86)
(zu); = —{xu), (6.87)
(mau),r = —fz (mua);, (6.88)

donde el subindice i denota los valores calculados en el plano de entrada y
el subindice f denota los valores calculados en el plano de la transmitancia
cudrtica pero sin atravesar ésta (ver figura 6.6). Llevando estas expresiones
a la ecuacién (4.12) obtenemos el cambio de calidad de un haz a la salida
del sistema (después de atravesar la transmitancia). Se tiene

AQi- = 166 F((u)i(u?); - (u})?) + 8bf'm, (6.89)

donde el pardmetro m es el definido en la ecuacién {6.26}. A partir de esta
expresion, se concluye que la calidad mejora con este sistema si se cumplen
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simultineamente las siguientes condiciones:
i. m# 0 (ya que {u8);(u?); ~ (u*)i* > 0). Esto implica que el haz de
entrada debe pertenecer necesariamente a uno de los tipos I, IT o IV de
la clasificacidn anterior.
ii. sgn(b) # sgn{m).
i,

[m|

ST )

La mejora de calidad adquiere el valor éptimo (respecto a b) si

[l
b= , 6.90
B - () (6:90)
que es independiente de z, Para este valor de b la variacién de la calidad

vale
m?

6\ 72725 "
{ud){u?hi — ()
Este valor (al igual que AQ;_;) no depende de la posicién relativa del sis-
tema lente-transmitancia con respecto al haz, no siendo necesario, por tanto,
excluir los planos donde la curtosis presente un extremo.

Nétese, por otra parte, que la variacion AQ,,; que acabamos de deter-
s P y ] P
minar coincide con la variacidén dptima. de la calidad que se obtendr{a si sélo
empleamos la transmitancia y la situamos en el plano z = co.
Para ver esto, recordemos la expresién de A,y que obtuvimos en el
capitulo 4 para una transmitancia de fase cudrtica:
TQ
AQapt = _'“571
en donde T y S dependian del plano z donde colocdbamos la transmitancia.
A partir de la relacién entre T 'y 9K’/ z, se tiene

(6.91)

AQo;pt = -

(6.92)

T(z)=mzt+p + ¢ + 12 + 5, (6.93)

expresién que caincide con el polinomio definido en la ecuacién (6.A.1).
Teniendo en cuenta lo anterior podemos escribir la variacién méxima de
la calidad (ecuacién (6.92)) en la forma

m? Pol(27)
Bert =~ | Gty 5o Poli)

(6.94)
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donde Pol(z") y Pol(2®) son polinomios en z de orden siete y ocho, respec-
tivamente. Finalmente, para z = oo se llega a

m?2

Sy = ()

que coincide con la mejora méxima de calidad que obtenemos cuando colo-
camos la transmitancia en el plano focal imagen de una lente.

AQoo = zl_i_,ngo AQopi = (6-95)

6.7 Curtosis de un haz gaussiano propagindose
a través de una lente con aberracién esférica

6.7.1 Expresiones analiticas

De los apartados anteriores, se concluye que para modificar el perfil trans-
versal de intensidad de un haz gaussiano, en cuanto a su grado de aplana-
miento o picudez, es decir, transformar su parametro de curtosis, es necesa-
rio utilizar sistemas dpticos no-ABCD, En esta seccidn, como sistema Optico
no-ABCD hemos considerado una lente cilindrica con aberracion esférica,
restringiéndonos, por simplicidad, al caso bidimensional,

Escribamos Ja amplitud del haz gaussiano (con simetrfa rotacional alre-
dedor de 2) en el plano de una lente con aberracién esférica en la forma

di(z) = Aexp ("'3;) exp (ik;—%) , (6.96)

donde A es un factor de normalizacién, w el tamaiio del haz y R el radio de
curvatura del mismo sobre dicho plano. Entonces, tras atravesar la lente la
distribucién de amplitud serd

¢s{z) = di(z) ), (6.97)

donde () denota la trasmitancia de fase que representa la actuacién de la
lente cilindrica esféricamente aberrada (ver también la ecuacién (4.24)).

Los promedios del haz requeridos para nuestros calculos a la salida de la
lente valdrdn,

(9:2); = {3:2),', (6.98)
{zu); = w)(mf);ub(m"),—, (6.99)

R
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(1+2("‘R)i Ay, e 6

(:ITS‘IL)f = R X P e LT },, (6100)
4 (1 +2aR)?
2 —_ 2
(u)f - ( )1[ 4};0 132 ]
+§—£’_UR—2ﬁ5-(x4)- + 16625, (6.101)
(z?); = 14.,.(3:4); (_}._'.’.'_}%iiz.)_( N + 16632
14 2alt
pllE2am L 6102
166 4(1+2aR) (14 2aR)®
(=) = Lo H 1 aar s, G ’]
166 12b(1 + 2aR)? 1+ 2aR
+(a:6),' [Iﬂ T+ ( 7 | + (:L‘s); [48!)2-(-——5“-—)]
+(z'%)i(640%), (6.103)
4 4 (14 2aR)
Wiy = gt~ _
2 (1+2aR) 16 __4(1+2m!'l)2
+Hai {2% Ri? whkt w? R242
14407 16 (14 2eR)* 81+ 2aR)?
( 4):’ [ L2 + JlagB + R4 + 124 R2
_96b(1 4 2aR)]
w2 RA?
a0 [646(1+ 2aR) N 16b(1 + 2aR)® 201657
L RwiR R3 w?k?
960%(1 + 2eR)? 8-16()2"
+(m8)f[ RQ ) + ka‘l
+(z'%; [162b3(—]i}%f—§—1] + (z1%);16%", (6.104)
Jd

donde a y b son Jos coeficientes definidos en las ecuaciones (4.25) y (4.26).
Llevando estas expresiones a la ecuacién (6.80), obtendremos el comporta-
miento de la curtosis bajo propagacién libre. En primer lugar se observa
que, tras atravesar la lente aberrada, el haz inicial deja de ser gaussiano.
En la figura 6.8 se muestra el comportamiento tipico de A después de la
lente para los pardmetros caracteristicos elegidos en el experimento al que
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nos referiremos en la seccién 6.7.3. En la figura se aprecia que el haz llega a
ser fuertemente platicirtico o leptocirtico en las regiones cercanas al plano
focal paraxial de la lente aberrada. También para z grandes el haz es lige-
ramente leptocirtico, Este resultado conlleva que el grado de apuntamiento
de un haz gaussiano puede ser controlade mediante una lente de focal corta
con aberracién esférica significativa.

6.7.2 Variacidn de la curtosis con los pardmetros caracterfs-
ticos de la lente

La expresién del parimetro de la curtosis de un haz gaussiano cuando se
propaga & través de una lente con aberracién esférica es funcién de los pro-
medios de érden superior e igual dos de la intensidad y de la intensidad
radiante del haz a la entrada del sistema y de los coeficientes caracteristicos
a y b que definen la transmitancia de fase que representa la lente. Con una
sola lente el signo de ambos coeficientes es el mismo, positivo si la lente es
convergente y negativo si es divergente. Si queremos que @ y b presenten
signos opuestos no bastarfa utilizar sélo una lente, sino que seria preciso
emplear, por ejemplo, un sistema de dos lentes.

Nétese en este sentido que, en la presente seccidén, hemos considerado
una lente convergente y por tantoc ¢ < 0 y b < 0. Si cambidramos el signo
de b, entonces la variacidn de la curtosis se invertiria alrededor de la cintura.
Si e > 0 estarfamos considerando que la lente es divergente, si ademds el haz
de entrada fuera gaussiano divergente, detrds de la lente la curtosis tenderfa
(suavemente) a su valor asintético A,

6.7.3 Resultados experimentales

En esta seccidn vamos a describir el procedimiento y resultados experimen-
tales correspondientes a la medida de la variacién de la curtosis de un haz
gaussiano a través de una lente con aberracién esférica. El mantaje experi-
mental utilizado es andlogo al descrito en la seccién 5.4.1 como puede verse
en la figura 6.7.

En este experimento hemos elegido como lente aberrada una lente ci-
lindrica. Se ha utilizado de nuevo un ldser de He-Ne estabilizado en in-
tensidad emitiendo en el modo fundamental TEMgy con una longitud de
onda de 632.8 nm. La atenuacién se realiza mediante dos prismas y filtros
neutros. El haz se expande mediante una lente auxiliar (L) de focal paraxial
f =~ 60 mm, indice de refraccién » ~ 1.5 y apertura ~ 31.5 mm e incide
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Figura 6.7: Moutaje experimental. En este dispositivo Ly es una lente
cilindrica con aberracidn esférica.

sobre una segunda lente Lg, la cual, para ceilirnos al caso bidimensional,
la elegimos cilfndrica de focal f ~ 40 mm, indice de refraccién » =~ 1.5 ¥
apertura ~ 15 mm y orientada de forma que el haz incide sobre la cara
convexa (g = +1). La anchura del haz y el radio de curvatura sobre la lente
aberrada son w ~ 2.5 mm y R ~ 310 mm, respectivamente y el factor de
aberracién b~ 5.28 x 107% mm™3,

Las imdgenes fueron tomadas con una cdmara CCD ya descrita anterior-
mente y con un sistema de anélisis de haz (SPIRICON, modelo LBA-100A).
Tras €l correspondiente procesado de datos se calculé el pardmetro de cur-
tosis K = {24)/{z*)? en cada plano.

Enla figura 6.8 se hatepresentado el cociente A’/ K'; entre el pardmetro de
curtosis a la entrada i (cuyo valor es aproximadamente 3 como corresponde
a un haz gaussiano) y a la salida A de la lente aberrada, en funcién de la
distancia de propagacién z. Asimismo se comparan los resultados tedricos y
experimentales. Vemos que el pardametro de la curtosis exhibe dos extremos,
un minimo donde el haz alcanza su méxima planitud y un maximo donde el
haz se hace mas apuntado. Este haz corresponde por consiguiente al tipo
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Figura 6.8: Pardmetro de la curtosis {normalizado) frente a la distancia
de propagacion después de una lente {cilindrica) situada en z = 0, con
aberracién esférica. La linea continua representa el comportamiento tedrico
y los circulos los valores experimentales. En el montaje experimental, el eje
z fue elegido perpendicular a la generatriz de la lente cilindrica.

IV en nuestra clasificacién.!

Las imdgenes representadas en las figuras 6.9 estan tomadas en la regién
donde la curtosis tiene un comportamiento extremo y nos dan los perfiles de
intensidad en el eje 2. Se aprecia claramente cémo la forma del haz cambia
drasticamente alrededor del plano focal. Por otra parte, pueden distinguir-
se dos regiones en la propagacién del haz, a saber, la region comprendida
enire 2 > 33 mm y z >~ 45 mm, en donde el haz es platicirtico, y la regién
comprendida entre z ~ 45 mm y z ~ 57 mm, donde el haz es leptocirtico,
manteniéndose sélo ligeramente leptociirtico cuando aumenta la distancia 2.
También existe un plano en donde dicho haz posee como valor de la curtosis
el correspondiente a un haz gaussiano {haz mesoctirtico).

En la figura 6.8 se observa que los resultados tedricos (representados por
una linea continua) se ajustan adecuadamente a los puntos experimentales.
En cuanto a los errores estimados, éstos varian desde un 2% a un 10%,
aumentando a medida que nos acercamaos al valor maximo de la curtosis,

'Se ha medida recientemente la curtosis en liseres de CO; de 1.5 kW de poten-
cia [DL93}, pudiendo observarse que estos haces también pertenecen al tipo IV,
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Figura 6.9: Perfiles experimentales en las regiones platicirtica (b) y lep-
tocirtica (a) cercanas al plano focal. La asimetria en la parte alta de la curva
(b) es debida a inevitables imperfecciones y muy ligeros desalineamientos de
los elementos épticos del montaje experimental. Esta asimetria es desprecia-
ble fuera de la regién focal (ndtese, en este sentido, que el tamaiio transversal
del haz platicirtico en la regidn focal es muy pequefio 2 0.1 mm),
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en donde se produce un cierto desajuste. En esta region los valores tedricos
de la curtosis son mucho mayores que los experimentales. Esto es debido
a las limitaciones del procedimiento experimental (ver, por ejemplo, [TE93,
WAO3,RS93]). Entre ellas destacamos:

- Saturacidn de la cdmara.

Ei pico aparece en una regidn en donde la intensidad del haz es muy
elevada, siendo necesaria por tanto, la utilizacién de filtros. Estos
afectan a la forma del haz, principalmente a las colas del mismo ya
que pueden cortarlo ¢ truncarlo, de forma que en las regiones donde
estas colas son importantes {haz picudo con elevada curtosis) es donde
la influencia de dichos filtros es mayor,

— Resolucidn de la cAmara.

Dicha resclucion es de 11 gm, gue en general es buena cuando la an-
chura del haz no es muy pequefia, pero para haces estrechos, como los
observados en el planoc [ocal, no es suficiente y puede dar lugar a errores
significativos. Por otra parte, la discretizacion de las imdgenes puede
afectar considerablemente a la curtosis, influyendo més cuanto menor
sea el nimero de puntos discretizados con intensidad significativa y
mds asimétricamente se realice dicha discretizacién.

— Rango dindmico y relacidn seiial/ruido de la cdmara.

El rango dindmico de la cAmara puede ilegar a ser insuficiente en haces
con colas largas. En cuanto a la relacién seiial/ruido, si esta ultima
no es suficientemente alta estaremos limitando por abajo el rango
dindmico de la cdmara, truncando e haz. Ambos factores pueden
afectar notablemente a los pardmetros de orden alto.

Para evaluar la influencia de las fuentes de error anteriores se ha realizado
una simulacion numérica sebre un tipo de distribuciones que abarca un rango
amplio de valores de la curtosis, Son distribuciones de la forma

gnlz) = exp(—(alz})*"] (6.105)

donde n > 0 (ya dijimos en la seccién 6.5.3 que si n > 1 con n entero
se las denomina funciones supergaussianas). La curtosis de esta familia de
funciones pucde ser expresada analilicamente como una funcién del indice
n {ecuacidn (6.79)). Elijamos ahora una funcién de distribucidn g, con
n < 1, cuyo valor de la curtosis sea igual al maximo tedrico (valor pico del
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cociente K'(z)/K;) y cuya anchura sea idéntica al tamafio del haz medido
experimentalmente en el plano donde la curtosis es mdxima. Al realizarse un
proceso numérico de corte de las colas del haz y de discretizacidn del mismo
de forma similar al que puede llevar a cabo la cimara, se obtiene un valor de
la curtosis de la distribucién resultante similar al valor medido. Sefialemos,
por tltimo, que el efecto de la discretizacién y asimetria del perfil sobre
el valor de la curtosis es tanto mayor cuanto mds picudo o apuntado es el
haz {leptocirtico) y cuanto mayores sean las colas, y se hace pricticamente
despreciable cuando los valores de la curtosis son bajos (haces platictrticos).

6.8 Apéndices
Apéndice 6.A

Para obtener los extremos de R'(z), necesitamos hallar las rafces reales del
siguiente polinomio

Pz)=mz' +p2 4+ @2t +rz 4 s (6.A.1)

En lo que sigue, consideraremos que m # 0 (el caso m = 0 sera anali-
zado al final), Para ello seguiremos el procedimiento descrito, por ejemplo,

en (US48]:
Definamos
m pq r s 0 40
0 m »p g 1t s 0
0 0 m p q r s
Ap=|4m 3p 2¢ r 0 0 0], (6.A.2)
0 4m 3p 2¢ = 0 O
0 0 4m 3p 2¢ 0 0
0 0 0 4m 3p 2¢ r

Di = m%z — 2221 — 232 (21 = 24) {22 — 23) (22 — z20) 2 — 24)%, (6.A3)

donde zy, 22, 23 ¥ 24 denotan las raices de dicho polinomio. Puede demos-

trarse gue [US48]
A =m Dy (6.A.4)

Por otro lado, m
A = — A 6.A.5
k 27 ) ( )
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donde A es el definido en (6.35), De {6.A4} y (6.A.5) se sigue que sgnA =

sgn D¢, Por tanto, a partir de (6.A.3), podemas distinguir los siguientes
CASOS:

i

jii.

A > 0. Un palinomio general de cuarto orden podria tener en tal caso
cuatro raices reales o cuatro complejas. Sin embargo, las raices de
Pi(z) deben ser reales, 1o que implica que K(z) tendrd dos méaximos
y dos m{nimos. La otra posibilidad (cuatro raices complejas) debe ser
excluida ya que, en ese caso, Pi{z)} # 0 para cualquier z-teal, y esto
querr{a decir que la curtosis serfa siempre creciente (o decreciente) lo
que es incompatible con el comportamiento asintdético de A'(z) cuando
z = toa (ecuacion (6.22)),

. A < 0. Pi(z) tiene dos raices simples (no se consideran las rafces

complejas pues z es una distancia y sélo puede tomar valores reales).
En este caso K(z) presenta un maximo y un minimo.

A = 0. Py(z) tiene raices mitltiples y las posibilidades serfan las si-
guientes:

~ Pi(#) tiene una raiz cuddruple. En este caso, puede demostrarse
que la primera derivada de Ja curtosis no nula es impar, por lo que
el extremo serd un punto de inflexién. Pero esto es incompatible
con el comportamienio asintdtico de A=),

~ Pr(z) tiene una ralz triple y una simple. X(z) en este caso pre-
senta un maximo y un minitno.

~ P(z) tiene dos rafces dobles, lo que implica que K'(z) tiene dos
puntos de inflexidn y de nuevo esto 1o es compatible con el com-
portamiento de A'(z) en campo lejano.

— Pi(z) tiene unaraiz doble (punto de inflexién) y dos rafces simples
(correspondientes & un mdximo y un minimo).

En iii. para distinguir los dos casos posibles vamos a analizar el ndmero
de raices reales de d Pi(2}/dz utilizando un procedimiento andlogo al emplea-
do para determinar las raices reales de Pi(2). De éste puede comprobarse
que dicho nimero viene dado por el sigho de A, definido en la seccién 6.3,
Se tiene entonces que

- en el caso de una raiz triple y una simple, la derivada de Pi(z) toma

la forma
Pi(z)= (2= 213z = 2} + (z = 21)), {6.A.6)
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lo que implica que Pi(z) posee una raiz doble y una simple. Esto se
satisface cuando A = 0.

— en el caso de una raiz doble y dos raices simples, la derivada de P(z)
es

Pl(z) = (2~ a2z — 22)(z — z3) + (z — 21){(z — z2) + (= — z3)]}-
(6.A.7)
En este caso P{(z) no tiene raices miltiples. Y esto se cumple cuando

Ay # 0.

Consideremos ahora la situacién en la cual m = 0 en {6.A.1). Puede
probarse entonces que el tipo de ralces de Pi(z) sigue viniendo dado por el
signo de A, particularizado para m = 0, con lo que

- Si A > 0 tenemos tres raices simples.
- 81 A < 0, tenemos una sola raiz real.

-~ 8 A = 0 tenemos raices miltiples. En este dltimo caso hay dos
posibilidades:

— Que Py(z) tenga una raiz doble y una sencilla {correpondiente a
un punto de inflexién y un mdximo o un minimo). En este caso

Pi(2) = (2= 21)}(z — 22) (6.A.8)

y su derivada posecria dos raices simples. Esto se cumplird cuan-
do ¢* > 3pr.
~ Que Pi{z) tenga una rafz triple {que serfa un miximo o un mi-

nimo). Ahora
Pi(2) = (z—2) (6.A.9)

y la derivada tendrfa una rafz doble, lo que se cumplira cuando
2
¢* = 3pr.

Apéndice 6.B

En este apéndice se demuestra que la condicién necesaria y suficiente para
que el extremo de la curtosis se alcance en la cintura del haz es que en dicho
plano se cumpla & = 0, o lo que es lo mismo {z%u) = 0.
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Partiendo de la condicidén de extremo de la curtosis
O=mzt+p2® 4+ g2 +rz + 5, (6.B.1)

si tomamos como plano de la cintura el plano z = 0, entonces para que haya
un extremo en dicho plano serd necesario que s = 0,y como {(zu) = Qenla
cintura, se tendrd {z%) = 0. Esto se cumple en particular para los haces
que son reales en su cintura. La implicacion inversa se demuestra, de forma
andloga. Nétese también que, para los haces reales, dadoquem = ¢ = s = 0,
la derivada segunda de la curtosis en la cintura toma el valor

Pl 4y
Far = '(-;5-)-5 (6.B.2)

Por consiguiente, en la cintura habrd un maximo o un minimo de la curtosis
dependiendo del signo de 7.



Capitulo 7

Conformado punto a punto de
haces luminosos: una aplicacién

7.1 Introduccién

Como ya dijimos en cl capitulo 1, en muchas aplicaciones se requiere una
determinada forma del perfil espacial de un haz, es decir, es necesaria una
redistribucién de la intensidad luminosa. Existen en laliteratura numercsos
articulos basados en el conformado punto a punto, los cuales manejan direc-
tamente el perfil de intensidad del haz, modificindolo para obtener distribu-
ciones prefijadas. En algunos casos, estos métodos proporcionan expresiones
analiticas pero, en su gran mayorfa, los resultados son de tipo numeérico,

En esta introduccién enumeraremos algunos de los procedimientos exis-
tentes en la literatura para posteriormente centrarnos en una aportacion
nuestra original al conformado punto a punto.

Los diversos métodos de conformado estin basados en diferentes técni-
cas: asf Frieden [FRG5] utiliza la refraccién en dos lentes asféricas planas o
un sistema de dos lentes aberradas para la obtencién de una onda plana con
perfil de intensidad uniforme a partir de un haz colimado pero con perfil
gaussiano. En dicho trabajo se calcula numéricamente la asfericidad que
deben tener las lentes para generar dicho perfil. También, haciendo uso del
fenémeno de la refraccién, Rhodes y Shealy [RS80] obtuvieron un sistema de
ecuaciones diferenciales que permitfa determinar la forma analitica especifica
de las superficies asféricas necesarias para transformar una onda plana de
perfil arbitrario de intensidad en una distribucién uniforme. En aquel caso
las ecuaciones tuvieron que ser resueltas mediante métodos numéricos. Otros
dispositivos conformadores de haz, también basados en la misma idea, son

93
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los ya citados axicones, mediante los cuaies pueden obtienerse distribuciones
anulares de intensidad.

Algunos métodos, como el propuesto por Th {I172], estdn basados en
fendmenos de absercién. En el trabajo mencionado se considera una lente
plano-convexa de un vidrio neutro absorbente para generar de nuevo un haz
de intensidad uniforme a partir de un haz gaussiano.

En cuanto al conformado por métodos apodizantes mencionaremos los
trabajos de Casperson ef al. [CK77] y de Lee [LE81] en los cuales se utilizan
filtros de fase generados por ordenador, asi como los de Han ef aof. [HI83], en
los cuales se aplican filtros hologrdficos. En todos estos trabajos 1a finalidad
es, de nuevo, 1a obtencién de perfiles de intensidad uniforme a partir de
haces gaussianos,

Por otra parte, mediante ¢ mancjo de la polarizacién, Simmons et
al. {SL74] fueron capaces de modificar el perfil de intensidad de un haz
uwtilizando los efectos Faraday y Pockels para conformar el haz.

La difraccidn de un haz luminoso fue igualmente aprovechada por algunos
auiores para modificar la distribucidén de intensidad del haz. Debemos citar
aquf los articulos de Veldkamp [VES2] y Streibl {ST89).

Por iiltimo, mencionaremos diversos trabajos basados en la reflexidn en
ciertas superficies, Este procedimiento presenta la ventaja del total aprove-
chamiento de la intensidad del haz, asi como de evitar problemas de calenta-
miento o ruptura debido ala absorcidn de energia por parte de las superficies
refractantes.

Entre los trabajos publicados que utilizan superficies reflectantes, pode-
mos citar los de Burhard y Shealy [BS73,5873,8575,B581], los cuales obtie-
nen expresiones anal{ticas para la reflexidn especular de una onda plana, una
fuente puntual o una fuente extensa sobre una superficie arbitraria, siendo
vilidas las ecuaciones para cualquier receptor,

Otros autores [M1174] consideraran el problema inverso, y encontraron
la ecuacion diferencial que propaorcionaba la forma concreta de la superficie
reflectante necesaria para obtener una distribucidn de intensidad prefijada.
En algunos casos esta ecuacién pudo resolverse analiticamente, pero en la
mayoria de los mismos, esto debid liacerse numéricamente, Por dltitno, en
ciertos trabajos {IH90] se ha utilizado la reflexién de un haz en el interior de
un paralelepipedo de caras reflectantes, también con el fin de producir un
perfil uniforme.

En la siguiente seccién proponemos una aplicacion basada igualmente en
la reflexidn en superficies asféricas. Veremos cdmo pueden obtenerse distri-
buciones lineales (unidimensionales) de intensidad gaussiana sobre ciertas
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regiones planas a partir de la reflexion en un cilindro eliptico.

7.2 Reflexién sobre un cilindro eliptico

Como es conocido, el modo fundamental Hermite-Gauss producido en cavi-
dades l4ser es un campo cuya distribucién de intensidad es gaussiana, con
simetrfa circular en cualquier plano normal a la direccién de propagacién del
haz (eje del resonador) [SI86). Sin embargo, distribuciones fineales gaussia-
nas (de uso, por ejemplo, en la generacién de transmitancias lineales gaussia-
nas [SM92,5M93a], que podrian ser empleadas para mejorar la calidad de
los haces astigmdticos emergentes de diodos ldser moncmode) no pueden
ser directamente obtenidas a partir del haz de salida de un resonador ldser.
Para producirlas se propone en lo que sigue un método simple de confor-
mado punto a punte basado en la reflexién de ondas planas sobre superficies
elipticas. Por medio de este método pueden ser sintetizadas tales distribu-
ciones de intensidad sobre ciertas regiones planas. Por otra parte, con este
tipo de sistema éptico pueden emplearse fuentes no-monocromaticas, evi-
tando de esta forma la aparicién de ciertos efectos molestos en ldseres, como
son el moteado ldser (speckle) o los anillos de difraceién (ringing).

Fl método propuesto estd esquematizado en la figura 7.1. Una onda
plana policromética (de ancho espectro), se propaga en la direccidn del eje
z e incide sobre una superficie reflectante en forma de cilindro elfptico cuya
seccién transversal en cualquier plano normal al eje ¢ es una elipse E. El haz
reflejado es finalmente recogido sobre una superficie receptora plana definida
por la ecuacién z = zo (tomando como origen del eje x el vértice de la elipse
V), la cual supondremos que contiene el eje z (ver figura 7.1).

Por la geometria del sistema puede observarse que los rayos incidentes
son paralelos al eje z, y todos los rayos reflejados estdn contenidos en pla-
nos perpendiculares al eje y. En otras palabras, sélo debemos considerar
rayos meridionales, y la distribucién de luz reflejada serd independiente de
la coordenada y.

Nétese que, desde un punto de vista practico, no es dificil obtener un
haz bastante colimado, al menos sobre las regiones que nosotros conside-
ramos aqui. Por otra parte, puesto que la incidencia rasante esta explici-
tamente excluida, podemos despreciar los efectos de difraccién en los bor-
des. También, por simplicidad, consideramos que la reflectividad permanece
constante para los dngulos de incidencia y los intervalos de longitudes de
onda que manejaremos aqui (de hecho, los cambios en la reflectividad no
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Figura 7.1: Esquema del sistema: los ejes mayor y menor de la elipse E
son paralelos a los ejes z y 2 respectivamente. I planoc z = 0 es tangente a
la elipse en su vértice V.

superan el 2 %, pudiendo reducirse ain mds cligiendo apropiadamente la
polarizacion del haz y los materiales de recubrimiento).

Para calcular la intensidad reflejada en un plano arbitrario z = 24 apli-
caremos un método de calculo basado en la ptica geométrica no-paraxi-
al [WE74],

Utilizaremos la ecuacién general de una cuidrica en dos dimensiones
{vamos a trabajar sélo con superficies cilindricas), es decir,
ca?

- 14 /(1 -~ m, c2z?)’

donde ¢ est4 relacionado con el tamaiio del eje mayor de la elipse a,, en la
forma a,, = 2/(cm.) y m, con la excentricidad ¢ en la forma,

¢ = Vi—m, sim, >0,
Vv1i+m, sim, <0.

Dependiendo de sus valores tendremos:

z(z)

(7.1)

— Para € > 1 una elipse prolata.
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Figura 7.2: Comparacién entre una funcién gaussiana mds una constante
(Ifnea continua) y la intensidad reflejada en el plano zg = 6 cm (linea pun-

teada). Pardmetros optimizados del cilindro eliptico: excentricidad ¢ = 0.84
y anchura del eje mayor a,, = 1.33 cm.

El valor de € = 1 corresponde a una esfera.

t

Si 0 < € < 1 es una elipse oblata.

Cuando € = 0 se trata de una pardbola.

1

Cuando ¢ < 0 la curva corresponde a una hipérbola.

t

En nuestro caso, el cilindro eliptico elegido (optimizado para nuestros
propésitos) es oblato y de excentricidad ¢ = 0.84. Aplicaremos en nuestro
calculo la ley de intensidades de la éptica geométrica [BW75]

I[dSl = IQ(.'!SQ, (72)

donde I; e I designan las intensidades asociadas a dos elementos de super-
ficie dS; y dS; perpendiculares a cada pincel elemental de rayos. Tras la
correspondiente computacién, la distribucién de intensidad en la superficie
de un receptor normal al eje z resulta ser la mostrada en la figura 7.2 para
un plano arbitrario ¥ = ¥o.
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En dicha figura se compara también esta distribucidén con un perfil
gaussiano, Como puede apreciarse, se logra un buen ajuste en una regién de
aproximadamente 20 cm para zg = 6 cm (los restantes valores numéricos
se dan en la figura 7.2).

Hay que sefialar que, para obtener el mejor ajuste, se ha introducido
en ordenadas un término constante (bias) sumado al perfil gaussiano. Este
término bias puede englobarse, por ejemplo, en el procedimiento {otogrifico
requerido para producir una transmitancia lineal gaussiana mediante el re-
velado de la placa en la region lineal de la curva transmitancia-exposicién.,

Por otra parte, la anchura de nuestra distribucién de intensidad gaussia-
na puede ser facilmente controlada a voluntad. Para ello basta modificar
la posicidn relativa de la superficie receptora desplazindola con respecto al
cilindro eliptico. Y en cuanto al pico de 1a intensidad reflejada, éste puede
ser seleccionado eligiendo adecuadamente la intensidad del haz de entrada.
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Conclusiones

A partir de los resultados expuestos en esta memoria podemos concluir con
caracter general que

~ Es posible caracterizar mediante pardmetros medibles de tipo global
el comportamiento espacial de haces luminosos parcialmente coheren-
tes propagdndose a través de sistemas opticos no-ABCD. Dicho com-
portamiento se ha analizado evaluando ciertos factores de calidad del
haz, recientemente introducidos en la literatura, que lo caracterizan
en campo préximo y lejano conjuntamente.

— Es posible caracterizar la forma del periil espacial de un haz luminoso
genérico mediante un pardmetro global medible de cuarto orden, de-
nominado curtosis. Dicho pardmetro permite, ademds, clasificar los
haces de acuerdo a su comportamiento bajo propagacidn libre.

— Es posible lograr un conformade global de las haces mediante la uti-
lizacién de sistemas opticos no-ABCD. Més afin, en la mayorfa de
los casos, el empleo de esta clase de sistemas no solo es posible sino
necesaria.

Como conclusiones mas especificas podemos sefialar, en particular, que

— Se han obtenida expresiones analiticas de la variacién de la calidad de
un haz cuando se propaga a través de:
+ axicones,
* lentes toroidales,
+ transmitancias de fase cudrtica bi y tridimensionales,
+ lentes con aberracidn esférica.
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Capitulo 8. Conclusiones

Se ha demostrado que, en determinados casos, la aberracién esférica
puede mejorar globalmente la calidad de un haz luminoso.

Se ha visto que, para ciertos haces, el empleo de dos lentes cilindricas
idénticas ortogonales con aberracidn esférica proporciona mejor cali-
dad de haz que la ulilizacidn de una tnica lente aberrada con simetria
rotacional.

Se ha establecido que el perfil de un haz gaussiano puede conformarse
de forma conlrolada, haciéndolo mds picudo o aplanado, mediante el
empleo de lentes aberradas.

Se ha encontrado que para mejorar la calidad de un haz mediante una
transmitancia de fase cudrtica es necesario posicionar ésta en algin
plano donde la curtosis no alcance un extremo.

Se ha introducido el denominado vector de propagacion de la curtosis,
el cual permite estudiar de forma compacta el comportamiento de
dicho pardmetro a través de sistemas épticos de primer orden.

Por iiltimo, y como aplicacién del conformado punte a punto, se ha
propuesto un procedimiento de obtencién de distribuciones lineales
gaussianas de intensidad mediante la reflexion de un haz plano, no ne-
cesariamente cuasimonocromatico, en un cilindro eliptico reflectante.
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