Gaz. Fis., Vol. 12, Fasc. 1, 1989

Propagacao de feixes Laser

| — Estudos tedricos

M. B. MARQUES (*) e JosE R. SALCEDO

Laboratério de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Praca Gomes Teixeira — 4000 PORTO

2

Neste trabalho é apresentado, com intuitos diddcticos, o cdlculo das equacbes de pro-
pagacdo para ondas esféricas-gaussianas, na aproximagdo de Fresnel, Num segundo artigo, serd
apresentada a aplicacdo destas leis, em conjugacdo com um dispositivo experimental, para a
caracterizacio do feixe emitido por um laser gasoso. Este dispositivo permitird aferir, experi-

mentalmente, a aplicabilidade das leis de propagacdo deduzidas neste artigo.

1. Introducao

Ondas electromagnéticas esféricas-gaussia-
nas, isto é, aquelas que sdo caracterizadas por
uma distribuigdo de fase esférica e por uma
distribuicdo de amplitude (e, por consequéncia,
de intensidade) gaussiana, sdo modelos mate-
méticos apropriados para a descricdo do tipo
de ondas associadas a feixes laser, num vasto
conjunto de situacgdes correntes. Proporcionam,
assim, uma ferramenta matematica importante
no estudo da propagacdo de feixes laser, de
forma apropriada em muitas situagdes. Feixes
laser associados as designadas «cavidades esta-
veiss [1-5], podem em geral ser representados
por ondas esféricas-gaussianas. As distribuicdes
de campo electromagnético associadas a estas
cavidades sdo em geral «bem comportadas»,
isto é, com variagbes transversais em fase e
amplitude «suaves», numa escala de distincias
comparavel ao comprimento de onda. Em geral
ja tal ndo sucede com os feixes laser associados
as designadas «cavidades ndo-estiveiss. Neste
tipo de cavidades, as distribuicdes de campo
electromagnético sdo caracterizadas por varia-
¢Oes bruscas de fase ou de amplitude em planos
transversais, pelo que um tratamento analitico
mais rigoroso e até numérico é exigido [6, 7].

O objectivo do presente trabalho é estabe-
lecer as-leis de propagagdo de ondas esféricas-
-gaussianas.\ Num segundo artigo sera apresen-
tado um estudo experimental, em que se
aplicam os principios gerais aqui desenvolvidos.

2. Ondas esféricas-gaussianas:
conceitos basicos

Vamos iniciar o estudo -revendo alguns
principios basicos sobre ondas com distribuicdes
especificas de fase.

Uma onda electromagnética designa-se,
quanto a sua distribuicdo de fase, pela topo-
logia da superficie que representa o lugar
geométrico dos pontos da «frente de onda»,
isto é, aquela superficie de pontos definida
pela condicdo «fase=constante>. Nma onda
«esférica» é, assim, aquela em que essa super-
ficie é uma esfera. Conhecida a localizagio
do centro («fonte»), um grau de liberdade é
suficiente para determinar univocamente a
esfera: o raio R é o pardmetro mais con-
veniente.

Em corte transversal a distribuicao de fase
de uma onda deste tipo seré:

a(x,y) = exp[ _]k(RZ +x2 +y2)1/2] ~

2 2
x exp| —jk <R+ Xy +... ] =
2R

= exp(—jkR) . exp | —jk X_iy_ﬂ )
exp(—] )efp[ ] < R

/

(*) Bolseiro do I.N.I.C.
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Assim, sempre que .deparamos com uma
variacdo transversal da distribuicdo de fase,
de uma onda electromagnética, do tipo

x*+y? 0w

o(x,y) =k =
2 2R R2A

x*+v%) (2)

reconhecemos de imediato” a sua distribuicdo
esférica de fase, e dizemos que a onda corres-
uma onda esférica,

Concentremo-nos de seguida na distribui-
¢do de amplitude que poderd estar associada
a uma onda. Vamos considerar, em particular,
uma distribuicBo guassiana, com:

ey = \/__ep< X2+y> 3)

tal que ff [a(x,y))? dx dy=1
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pondente é

Esta normalizagdo da intensidade da onda
tem o sentido de fixar o fluxo total de poténcia
num valor unitario, o que é conveniente,

Assim, em geral, poderemos escrever para
uma onda esférica-gaussiana (convencionare-
mos, em tudo o que se segue, que o primeiro
adjectivo classifica a distribuicdo de fase e o
segundo a de amplitude):

i(xy) = \/__- eXP< i ’; xz;;y >

norm. fase esférica

. exp <— X2+y2> @)

wZ

amplitude gaussiana

Podemos simplificar esta expressdo com-
binando os expoentes:

l X2+y2 _ x2+y2

A R w?
T /1 . A
==] — (= — (x*+y?) =
A <R ] TCU)2> Y
—_j & XY (5)
A g
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em que introduzimos o pardmetro:

1 A
— =i

1
q R Tw? ©

Substituindo em (4), podemos assim escre-
ver para uma onda esférica-gaussiana:

u(x,y>_\/——exp< kx+y>'
n X'4y?

il 3 7

Eim(at ) o

Comparemos esta expressdo com a que
haviamos escrito, anteriormente, para uma onda
esférica-plana:

(x,y) » exp <— i3 x2+y2> €))

A R

Comparando estas duas iltimas expressdes,
verificamos imediatamente que o pardmetro
complexo, q [1,4], pode ser considerado uma
generalizacdo directa do raio de curvatura real
da frente de onda, como haviamos visto:

G: raio de curvatura complexo da onda
esférica-gaussiana.

Este parametro € interessante: na sua parte
real, contém a totalidade de informacgio neces-
saria para especificar a distribuicio esférica da
fase (R), e na sua parte imaginaria, a infor-
magao necessaria a especificagio da distribuicdo
guassiana da amplitude (w). O comprimento
de onda A surge de forma natural.

Como conclusdo, uma onda esférica-gaus-

siana pode ser representada, na sua forma mais

geral, do seguinte modo:

+2
= \/2 L ew (- T qy>(9)

em que zi—j A
1 q_R T2

q é o raio de curvatura complexo)




3. Propagagdo de ondas
esféricas-gaussianas

3.1. Principio de Huyghens

Vamos agora estudar a propagagdo deste
tipo de ondas, em meios homogéneos e isotrd-
picos. Neste estudo, resulta muito conveniente
a aplicagdo do principio de Huyghens. As pre-
missas necessarias para que tal seja valido, sdo:

—as variagdes transversais na frente de
onda sejam pequenas, na escala dimen-
sional do comprimento de onda;

—as dimenses caracteristicas do problema
(dimensdo dos componentes Opticos,
distincia de propagacdo e outras) sejam
muito superiores ao comprimento de
onda.

Da definicio do principio de Huyghens,
(sobreposicdo vectorial de ondas esféricas emi-
* tidas por «fontes elementares»> distribuidas
uniformemente pela frente de onda [5], resulta
de forma simples o seguinte integral que per-
mite calcular a onda propagada a partir de
um «estado anteriors:

U(x,y) = —;k‘ ff o (o) —l*i-“;ol .

exp(—ijk |r—r1,1)
[T—ro|

dx,dy,  (10)

Podemos representar a situagdo na forma
geométrica indicada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Geometria utilizada.

3.2:  Aproximagcao de Fresnel

Assumindo o formalismo de ondas esfé-
ricas-gaussianas como um modelo matematico
apropriado para a descri¢do de feixes laser na
sua expressdo mais simples e corrente, podemos
considerar, neste ponto da andlise, algumas
simplificagOes:

1+4coso
2

)

=~ 1, para uma divergéncia
angular pequena

ii) |r—r1o|2|z—2|=L

i) k| r—ro =k [Z—20)>+ (X —Xo)2 + (y —yo)?]*/2=

(X —Xo)? (y —yo)*
k| L 11
[ i T ] (11)

Esta é a chamada aproximac@o de Fresnel.
E facil verificar que é valida para casos tipicos
de propagagdo de feixes laser.

Se a for a dimensdo transversal carac-
teristica, o majorante do erro cometido na
expansio é:

aé
L3

k(x—x0)*

= 12
4L 12

T
2
este erro é desprezavel se for muito inferior a % :
aZ < L 2

<< |{—
LA a

0 que é valido para casos tipicos em que as
dimensdes sdo da ordem de: a=1 mm L=1m,

A=1pm,

Como conclusdo, na aproximagdo de Fres-
nel, podemos entdo escrever o integral de
Huyghens:

o jexp (=KD p -
U(x;Y)— _—‘—‘——L)\ ff Ty (Xo, YU) *

entrada

* eXp [—j <2LL> [(x—xo)”+(y—y0)2]:| dx, dy,
(13)
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que representa a convolugdo entre fio(Xo, ¥o) €
um <«kernels gaussiano.

Este integral permite propagar uma onda
electromagnética, na aproximacdo de Fresnel,
cuja aplicabilidade & propagacio de ondas
esféricas-gaussianas, que descrevem feixes laser
comuns, foi ja demonstrada. Na sec¢io seguinte
resolveremos o integral e obteremos as leis de
propagacido de feixes gaussianos.

4. Leis de propagacéao

Vamos zigora aplicar o integral de Huyghens
a propagacdo de uma onda esférica-gaussiana.

Assumindo uma onda colimada a entrada,
sem perda de generalidade:

5 ik
Gio(Xo, Yo) = ‘,2_ exp [ ~] (x02+y02):|
Woy TT 2q0
(14)
com §o=] 7~ . Logo,
i(x,y,2)=j —V2_ SRk
WA T z
1 : —_ 2 — 2
. [f exp % Jk [(X XO) +(y Y())]
Je 2z
2 2
o EXp [ —jk (X"—_i_y”L] dx, dy, (15)
23,

Desenvolvendo o produto das exponenciais:

2 2
—1‘ x—x0)*+ )i() = ~X +
z o CI()+Z
1 1 i
+(— + — ) Xe—Bx) (16)
Qo Z
com B: __:ﬂ’____
qo-f—Z

Substituindo na equacdo (15) temos:

V2 V2 exp(-jkz) jkz)

i(x,y, ) =j
T ZWAVE VT

k X2+y2
° CXP —] 7 q 1z .
[y
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Afei= (3 2)
G z/)
o [(xo—Bx)*+ (yo—Bx)*] % d>{o dy, (17)

Fazendo agora a mudanga de variaveis para
integracao:

X1=Xo—BX; y1=Yo—BY,

temos:

ff exp (...) dx, dy(,_— —1— —
(Do Az Wy 1 ‘I"] Az

o,
1 .
= exp [j ¥ (2)] (18)
0(z)

com

o) =0, [1+< i ﬂ”
T2

¥(z) =tan—?! <L>
T,

5. Conclusédo

Como conclusdo, podemos dizer que, par-
tindo de uma onda plana-gaussiana, cuja des-
cricdo é dada por:

/]_ - .k - .
v 2_ exp [ ~] (an + Y<)2) J
W VT 230

obtemos, utilizando o principio de Huygens,
uma onda esférica-gaussiana:

To(Xo, YO) =

a(x, y, z)= \)2 exp{—jlkz—¥@)]} .

w(z \/

. eXp [ (x*+y?) ] (19)
2q(2)

com:

§@=G+z=z+] T2 ;

11 A 1
d@  R@)
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0(z) = o [1+ < Az >2]1/2;
75(1)02

\Ir(z):tan—‘< Az > ;
750)02

T’
Zo= A =Zgp ;
2 \2
R(@z)=z+ L /7% >
z A

Os pardmetros mais importantes para a
caracterizagcdo da onda esférica-gaussiana sfo:
R(z) o raio de curvatura da frente de onda,
w(z) a distdncia a partir do eixo para a qual
a amplitude decresce para 1/e do seu valor
méximo, e z, a distAncia de Rayleigh, distincia
para a qual w(z) toma o valor V2 e w,.

A variacdo dos pardmetros w(z) e R(z) com
a distdncia de propagagdo estd indicada nas
Figs. 2 e 3.
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Fig. 2 — Variagio do raio da distribui¢io de ampli-
tude [w(z)] com a distincia.

R(z)

0 Zr Z

Fig. 3 — Variagio do raio de curvatura da distribui-
¢ao de fase [R(z)] com distincia.
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