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Neste trabalho é apresentado um método geral de medida do perfil transversal de inten-
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sidade de um feixe laser. Este método é aplicado a caracterizacdo do feixe emitido por um laser
gasoso. Com base nas leis de propagacdo de ondas esféricas-gaussianas, analisadas em artigo
anterior [1], é caracterizada a onda emitida, e verificada a adequabilidade do modelo de ondas

esféricas-gaussianas para este tipo de lasers.

1. Introducéo

Apreseﬁta-se, neste artigo, uma técnica
experimental que permite medir o perfil de
intensidade de um feixe laser.

Este método de medida € particularmente
simples, medindo-se directamente o integral do
perfil de intensidade. A ftnica exigéncia em
termos de calculos é uma derivagdo numérica.

Numa segunda fase, e a partir destas me-
didas, é feita uma verificacdo das leis de
propagacdo de feixes laser baseada no modelo
de propagagdo de ondas esféricas-gaussianas
descrito anteriormente [1].

O interesse de se conhecer tanto a cintura
do feixe como a sua localizagdo no espago [2],
reside no facto de estes pardmetros serem
importantes para aplicagGes, tais como garantir,
por exemplo, um eficiente acoplamento entre
o feixe laser e uma fibra 6ptica, a constru-
¢do de microcomponentes Opticos, aplicagdes
médicas e industriais de lasers, bem como
medidas Opticas.

Mostra-se que é possivel conhecer os
parimetros da propagagdo do feixe esférico-
-gaussiano, a partir da medida do didmetro do
feixe laser em dois pontos distintos da sua
trajectéria.

N . . .
2. Modelo de ondas esféricas-gaussianas

Como é conhecido [1], uma onda esférica-
-gaussiana tem uma distribui¢do de fase esférica

¢ uma distribuicdo de amplitude gaussiana. Este
tipo de onda descreve de forma adequada um
feixe laser proveniente de uma cavidade optica
que oscile unicamente no modo transversal
fundamental (TEM,,) [3, 4, 5]. Os feixes ori-
ginados em cavidades oscilando em modos
transversais de ordem superior, exibem uma
distribuicdo transversal de intensidade do tipo
gaussiano, multiplicada por um polinémio de
Hermite, e, por conseguinte, mais complexa.

Assumiremos, no que se segue, ser possivel
restringir a oscila¢do laser a0 modo transversal
fundamental, que experimenta menores perdas
na cavidade. Muito frequentemente, tal é, na
verdade, o caso. Sendo a intensidade definida
como uma grandeza proporcional ao quadrado
da amplitude da onda, o perfil de intensidade
deste tipo de feixes laser serd também uma
fungdo gaussiana. Assim, ao estudarmos a
propagacdo de uma onda esférica-gaussiana,
estamos automaticamente, a fazer o estudo da
propagacdo de feixes laser deste tipo.

Um principio bastante Gtil e valido neste
tipo de estudo, é o principio de Huyghens [1,
3, 61, que, além de ser bastante simples, per-
mite, geralmente, chegar a resultados muito
préximos da realidade.

Apesar da simplicidade do modelo adop-
tado [1], os resultados obtidos permitem
comprovar a adequabilidade do modelo de
ondas esféricas-gaussianas a feixes laser reais,
em muitas circunstincias de interesse pratico.
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3. Medicao do perfil transversal
de intensidade de feixes laser

A base deste estudo reside na medida do
perfil transversal de intensidade do feixe laser,
uma vez que, conhecendo este, se .coqhecc,
automaticamente, o didmetro do feixe.

Existem numerosos métodos para este
efeito. Referiremos de seguida alguns deles,
descrevendo-os sucintamente, para que seja
mais simples consubstanciar a nossa escolha.

Existem dois grandes tipos de métodos de
medida da distribuicdo transversal de intensi-
dade de um feixe laser: os fotograficos (ou
videométricos) e os de varrimento.

Os primeiros permitem obter uma imagem
que traduz a distribui¢do transversal de inten-
sidade numa seccdo recta do feixe, que, poste-
riormente, conduzira, por varrimento, & deter-
minagio do didmetro correspondente.

Os segundos recorrem a um varrimento
transversal da intensidade do feixe, utilizando
um detector apropriado de reduzida area.

A escolha de um destes métodos podera
estar dependente das caracteristicas especificas
do laser em estudo.

3.1. Métodos fotograficos

Algumas das técnicas apoiadas em métodos
fotograficos, podem ser utilizadas para se ter,
de forma expedita, uma ideia da estrutura dos
modos na cavidade. Outras, porém, sdo muito
mais sofisticadas, permitindo determinar quan-
titativamente a distribuicdo transversal de inten-
sidade. '

Numa das situagdes mais simples, uma
pelicula foto-sensivel é colocada na frente do
feixe a uma certa distAncia da saida do laser.
A escolha, tanto do tempo de exposicdo, como
da pelicula, deve ter em conta as caracteris-
ticas fisicas da radiagdo laser. A informacio
obtida por esta técnica, ¢ uma imagem que
ilustra a estrutura modal presente na cavi-
dade [7].

Como técnica fotografica mais precisa, pode
recorrer-se a «fotometria fotograficas [7]. Esta
técnica baseia-se no facto de a densidade de
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um negativo fotografico ser, em primeira apro-
ximagao, uma fungfo linear do logaritmo do
tempo de exposigao.

3.2. Métodos de varrimento §

Em métodos de varrimento, somente uma
pequena parte do feixe, em cada instante, é
detectada por um fotodetector. O sinal eléctrico
¢ proporcional a intensidade incidente. Esta
técnica permite-nos conhecer a distribuigdo
transversal de intensidade do feixe tanto no
«near-field»> (zona de Fresnel), como no «far-
field> (zona de Fraunhofer —longe da zona de
Rayleigh), isto é, tanto a uma distincia rela-
tivamente proxima da saida do laser, para a
qual o feixe se apresenta ainda colimado, como
para uma distincia «longe» do espetho de
saida do laser, para a qual o feixe podera deixar
de estar colimado. Estas técnicas estdo, obvia-
mente, sujeitas as limitagdes mecinicas do
dispositivo de varrimento.

A resolugio espacial dependera da area
sensivel do fotodetector; quanto menor for essa
area maior poderia ser a resolugdo, uma vez
que um ndmero superior depassos poderdo
ser possiveis para varrer por completo o perfil
transversal de intensidade do feixe. Sendo os
fotodetectores dispositivos lineares numa grande
gama de intensidades, e tendo caracteristicas
altamente reprodutiveis, sdo muito mais pre-
cisos e poderdo assegurar uma maior resolugéo
na medida transversal de intensidade em relacio
as peliculas fotograficas, pelo menos em
principio.

Uma técnica possivel, e talvez a que ofe-
rece mais vantagens, ¢ a técnica por <«knife-
edge» [8], que sera referida de seguida, dado
o seu grande interesse pratico e facilidade de
implementacdo.

4. Técnica «knife-redge»

4.1. Processo experimental
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Esta técnica é particularmente simples, ¢
permite-nos, com as medidas realizadas e o
seu tratamento matematico posterior, conhecer




os parimetros mais importantes associados a
propagacdo de feixes laser, como a divergéncia
do feixe no «far-field», o valor do seu didmetro
nos pontos em que foram feitas as medidas
bem como a cintura do feixe e sua localizac¢io.

Na Fig. 1 estid esquematizada a montagem
experimental utilizada neste estudo. A lamina
indicada na montagem, é uma simples lamina

Lente

Lamina
Chopper ’ “Knife-edge™) ‘Fotodetector
Laser de . ’
HeNe o 2
Amplificador |
LOCK-IN

Fig. 1 — Montagem experimental utilizada.

de barbear que foi escurecida com negro de
fumo, de modo a evitar reflexdes na sua
superficie metalica. Foi colocada num suporte
montado em cima de uma plataforma de
translagdo que permite deslocamentos micro-
métricos. A seguir a4 ldmina, colocou-se uma
lente de pequena distincia focal, de modo a
focar o feixe no fotodetector, uma vez que
este tem uma pequena area de detecc@o.

Para assegurarmos um detec¢do sincrona,
melhorando assim a relagdo sinal/ruido, foi
utilizado um interruptor periddico do feixe
(«choppers) juntamente com um amplificador
sincrono («lock-in»). A este foi também ligado
o fotodetector.

Para uma certa distncia z entre o espelho
de saida do laser e a lamina, esta foi sendo
deslocada por passos de 50 jm, num plano
transversal (variando x) por meio do parafuso
micrométrico da plataforma de translagio.

Para realizar as medidas, podemos partir
de duas situagdes opostas: ou o feixe estd
inicialmente obstruido pela lamica, e € gra-
dualmente desobstruido, ou o processo inverso,
sendo, em “qualquer caso, a poténcia transmi-
tida captada pelo fotodetector. A medida que
a lamina se vai movendo no plano transversal,
as medidas realizadas traduzem a integragdo da

intensidade do feixe em relagdo a variavel x.
Assim, fazendo uma representacio grafica das
leituras, ou seja, da poténcia transmitida .em
fungdo do deslocamento transversal da JAmina X,
obtém-se um gréfico como o representado na
Fig. 2. Se derivarmos a curva obtida em relagao

Py A

X
Py o< (f) I(x) dx

i
X

Fig. 2 — Representac¢io do integral da intensidade de
um feixe de perfil gaussiano (caso em que se iniciam
nas medidas com o feixe obstruido pela lamina).

a variavel x, obteremos para cada x, o valor
da intensidade do feixe.

4.2. Desenvolvimento analitico

Existem dois tipos de definicdo para o
didmetro do feixe é a largura da distribuicdo
tude e o outro na intensidade. Assim, o
didmetro do feixe é a largura da distribuigéo
gaussiana entre os pontos para os quais a inten-
sidade (amplitude) assume um valor igual a 1/e
do seu valor maximo. O nosso estudo foi
fundamentado na definicio em termos de
amplitude. Entdo, o didmetro do feixe serd a
largura da curva gaussiana para a intensidade,
entre os pontos para os quais ela decresce
para 1/e? do seu valor maximo. Neste caso
¢ usual denotar-se o raio do feixe por w e no
outro caso por s.

Tendo I(x) um perfil gaussiano, pode ser
representado da seguinte forma:

Ix) o exp [—(A+Bx+Cxd] (1)

55




N

Aplicando logaritmos & expressio (1),
obtemos uma fungdo polinomial de ordem dois:

‘Y:a+bx+cx2 2)

paraaqual Y =In I(x), a=— A, b=—-B
ec=—C. O

Pelo método dos minimos quadrados,
pode-se fazer a aproximacdo polinomial 2
curva experimental obtida, determinando deste
modo os valores das constantes a, b e c. Fica
entdo, conhecida a forma analitica da intensi-
dade, I(x). O passo seguinte serd a determi-
nacdo do maximo dessa funcio, Y, =l
1.4 =— b/2.c e os pontos x, e X, cuja ima-
gem corresponde a I.;./e% O valor absoluto
da diferenca entre. esses dois pontos, serid o
valor do didmetro do feixe (2w), para a dis-
tancia z, a que se referem as medidas.

Com o conhecimento do raio do feixe em
dois pontos distintos na propagacdo, z, e z.,
temos a possibilidade de determinar os pari-
metros da sua cintura (raio minimo e sua
localizagéio). Para isso, vamos recordar a equa-
¢do de propagacdo de uma onda esférica-
-gaussiana [1]:

(z)* = ©} I:l + [ Az —J)] 3)
Tw?

Igualando esta expressdo ao valor do raio
do feixe, w,, para uma distancia z’ (=2z,+2;)
e, por outro lado, igualahdo ao valor de .
para uma distancia z” =zy+2z.=2" +(2.—7,)
obtém-se um sistema de duas equagdes a duas
incognitas (w, e z’). Subtraindo as expressdes
para ®? e ©? obtém-se a expressdo:

A \2
0, — 0= <——> [ZZ’ (zg—z,)-l-(zz—zl)z]
v ) TTWo

C)

A equacdo que nos da a conhecer z' em
funcdo de w,, pode ser obtida através de uma
das equagdes do sistema acima referido., Por
exemplo, considerando a equagfo para w,,
obtém-se: ‘

2% = (0 — ) [ﬂ] 2 (5)

A
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Substituindo o valor de z’ dado por (5) na
igualdade  (4), temos como resultado, uma
expressdo polinomial de quarta ordem em w,.

w? (W2—w?— <L>2 (z:—2:)* =20 <L> -
T T/
- (2a—2,) Voi—0? - (6)

Quadrando esta expressdo resulta

S 4 2
0} (02— + <—75~> (z,—2z)'—2w? <—A—> “

T T

-\ 2
=(z,—z)? (0*—w?) = 4w? 1 (z,—z)? (w:—w?)
2 1 2 1 0 I 2 1 1 A0

Dando outra forma a equacdo (7):

>\ 2
w? [(wz—(-)f)2+4 <~—> (z.—21)? -I +
T .

9

+0? [<—l—> (z,—z,)* (~2w§—2w'§)] +
T

* <2\—4>1 (z:—z,)*=0 ®

T

Analisando a expressdo (8), conclui-se que
pode ser interpretada como uma equagio de
segundo grau na varidvel w2 Serfo obtidas
4 solugdes (4.* ordem em ®,) simétricas duas a
duas. As solugdes com significado fisico serdo,
naturalmente, as duas solugdes positivas, Mas,
destas duas, s6 uma é que serd a correspon-
dente ao caso em estudo, e portanto, possivel.

Para se julgar a validade do resultado, é
necessario fazer uma interpretagio esquematica
cuidada. Para isso, sera necessario usar a
expressdo (5), e determinar os valores corres-
pondentes de z’ relativos a um w,. Também
neste calculo se obtém dois valores simétricos
de z’, relativos a um w,. Mas, agora temos
a tarefa mais dificultada, porque ndo podemos
eliminar, a partida, os valores negativos de z’.
Ao calcularmos o valor de z’ através de (5),
estamos a fazer corresponder ao valor w, a

distAncia a ser calculada.
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Segundo as condigGes iniciais, sabe-se que
Z; < Zy e 0; < w,. Nestas circunstancias, po-
dem acontecer varias situagOes, em termos da
localizagdo da cintura. Assim se |z’| >z,
como o nosso ponto de referéncia, para a
medida da distancia z,, foi o espelho de saida
do laser, a cintura encontrar-se-4 a uma dis-
tAncia z, — z’ desse ponto. Considerando a
solugdo positiva, z+, essa diferenca é negativa,

o que indica que a cintura se encontrard no

interjor da cavidade laser (Fig. 3(a)).

Para a solugdo negativa z—, a cintura do
feixe estaria a uma distancia de z, igual a z~
(em sentido contrério), o que implicaria que o
feixe tivesse duas cinturas como indica a
Fig. 3(b).

_Cintura
{ do feixe
/

Z=ZO+22

Cintura
do feixe ==

a=1y z=125+2)

(b)

Fig. 3 —(a) Situagio em que [Z’]>z1 e 27> 0.

(b) Situagio em que |z'| >z, e z< 0. Em ambos

os casos z = z, indica a distincia entre o espelho

de saida do laser e a cintura (desconhecida a partida,
e origem das coordenadas, z = 0).

E claro que este ndo é, de foram alguma,
o feixe laser que estudamos. Analisemos agora
0 caso em. que 2| <z e || <2 — Zo
Pela mesma anilise anterior, a cintura encon-
tar-se-4 a uma distancia z, — z’ do espelho.
Considerando a solugdo- positiva, deparamos

com um feixe da forma representada na
Fig. 4(a). : . o

A solug@o z~ conduziu a que a cintura se
encontrasse entre-os dois didmetros medidos;
como indica a Fig 4(b). -

Cintura

do feixe ‘/
- |

7=z, =0 z=zp+z, Z=2y+7,

(a)

Cintura
[~ do feixe

=2, =24y 2=0 Z=ZytZy

(b)

Fig. 4 — (a) Situacio em que |z’| <z, ,z2>0 e
]z’ <z, — z,. (b) Situagio em que |z” <z,,2’<0
e |z’| <z, —,. Em ambos os casos z = z, indica a
distancia entre o espelho de saida do laser e a cintura

(desconhecida a partida das coordenadas, z = 0).

Excepto a situagdo da Fig. 3(b), qualquer
delas é valida. A situa¢io mais usual, encon-
trada em lasers do tipo que estd em estudo, é
a representada na Fig. 3(a), em que a cintura
se encontra no interior da cavidade. Varios
factores podem explicar este facto. Este tipo
de lasers simples, é frequentemente composto
por uma cavidade hemisférica, isto é, uma cavi-
dade cujo espelho de tras (altamente reflector),
¢ esférico e o da frente (parcialmente reflector),
¢ plano. Idealmente, um espelho plano impli-
caria que a cintura se encontrasse no plano
do espelho. Em termos praticos, é mais corrente
recorrer a um espelho quasi-plano, com um
raio de curvatura muito grande.

Apesar de tudo, ndo podemos escolher a
priori, a situa¢io mais provéavel, ou seja a da
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Fig. 3(a). £ necessério apoiarmo-nos em factos.
Como verificagdo, o primeiro passo a seguir é
a confirmagdo do valor de w, e w, aplicando
os quatro resultados nas equagbes de propa-
gacdo para w, e (., correspondentes a dis-
tincias z’ e z”. Somente dois destes valores
confirmarfo os resultados experimentais. Po-
rém, destas duas solucOes teremos de escolher
uma ¢ uma s6. A maneira mais rapida de o
fazer, é verificar, por mera observagio, se O
feixe esta a ser focado numa zona entre z, e z,
isto é, ver se o didmetro do feixe é relativa-
mente maior no espelho de saida, do que
propriamente entre z; e z,. Caso isto nfo seja
possivel, pode-se sempre medir novamente o
didmetro do feixe, para uma distdncia z,, tal
que z; < z;. Com o valor para w; obtido da
mesma forma‘que w, € g, isto é, medindo a
intensidade em z,, faz-se a verificacdo para os
dois valores de w, encontrados e as correspon-
dentes distincias de z;. Comparando estes
valores com o obtido anteriormente, verifica-se
que s6 um deles é correcto.

Encontramos, assim, o resultado adequado.

A técnica apresentada é das mais utilizadas
para experiéncias do género, pois é das mais
simples. O seu desenvolvimento matematico
difere, consoante os autores. Por exemplo
Nemoto [8] determina o diAmetro do feixe
em varios pontos, de tal modo que:

Z <L <2y < Zyygpeon

Depois de obter a curva s(z), agrupa os resul-
tados em dois conjuntos de medidas (medidas
a esquerda e a direita da cintura), calculando
para cada par de combinacdes de cada con-
junto, as solugdes para z, € s, (S, € 0 raio da
cintura do feixe segundo a definicdo baseada
na intensidade). Este procedimento é repetido
para todas as combinagdes possiveis entre os
conjuntos de resultados. Finalmente a cintura
e a sua posi¢do sdo determinadas como uma
média dos valores individuais, obtidos para
cada combinacao.

5. Medidas experimentais

Foi atras referido, que para se obter a
intensidade em cada ponto, seria necessario
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calcular a derivada. das leituras feitas. Como
as leituras de x foram feitas a intervalos cons-
tantes, a formula matematica para a derivacéo
vem simplificada. A derivada em cada ponto
foi obtida numericamente utilizando o valor
da funcdo em 5 pontos. |

As leituras foram feitas para a distincia
z, = 1.05 m; o raio encoatrado, w,, foi de
0.7463 = 10~ mm para um sentido do des-
locamento da limina, e 0.7235 = 10—° mm
para o sentido contrario. O. erro relativo entre
estes dois valores é de 1.6 %. Para uma
segunda distancia, z, = 2.00 m do espelho de
saida do laser, foram obtidos os seguintes raios:
1.1294 = 10-* mm e 1.1178 == 10~ mm. Com
estes valores determinou-se .

Assim, foram encontrados os valores
0.4322+10=° mm e 0.1036 += 10—° mm para
o raio da cintura e os correspondentes valores
das suas posigdes 1275.3 mm e -374.35 mm
em relacdo a z; (o sinal negativo indica que a
distdncia a que se refere, é medida para o lado
direito de z,). Foram estes os dois conjuntos
de valores que verificaram os raios medidos
para as duas distincias referidas, z, e z,. Como
foi verificado experimentalmente que o feixe
ndo estava a ser focado entre z; e z,, a situa-
¢do da Fig. 4(b) foi automativamente eliminada,
restando por isso, a situacdo da Fig. 3(a).

Os gréficos das Figs. 5 e 6 dizem respeito
as medidas feitas para z,, representando as
leituras obtidas e o perfil gaussiano da inten-
sidade (Fig. 5), e a aproximagdo do logaritmo
desta, a um polinémio do segundo grau (Fig. 6).

Ieituras Resultados para 1.05 m derivada
100 s

1% derivada

{/turas

[ 100 0 3w o

disténcia trangversal (* 10um)

Fig. 5 — Representagio das leituras e da sua derivada.
Medidas feitas para a distincia z; = 1.05 m.




Os graficos das Figs. 7 ¢ 8 s@o andlogos mas
com as medidas efectuadas para z..

Aproximagio a um polinémio de grau2

y = -8.2463 + 0.1168x - 3.591e-4xA2 R =099

LN (derivada)

¥

I
o 10 200 300

distincia transversal (*10um)

Fig. 6 — Aproximacdo do logaritmo nepperiano da
derivada representada no grafico da Fig. 5 a um
: polinémio do 2.° grau.

Teituras Resultados para 2.00 m derivada
400 3

derivada

leituras

distincia transversat (*10um)

Fig. 7 — Representagio das leituras e da sua derivada.
Medidas feitas para a distincia z, = 2.00 m.

Aproximagio a um polinémio de grau 2

LN 1derivada)

¥=

y= - 4.7365 + 0.0596x - 1.568-4x"2 R =099

) 100 200 0 00

\\ disthncia transversal (*10pm)

Fig. 8 — Aproximagio do logaritmo nepperiano da
derivada representada no gréfico da Fig. 7 a um
polinémio do 2.° grau.

O erro do valor experimental de t,, relati-
vamente as especificagdes; foi de 11.2 %. Este
valor € considerado aceitavel, atendendo -ao
facto do valor especificado no manual ser
apenas tipico para lasers desse modelo. Nao &,
portanto, um valor numérico especifico para

o laser em questdo.

6. Conclusido

Foram realizadas medidas experimentais
do perfil transversal de intensidade de um feixe
laser, suposto gaussiano, utilizando a técnica
«knife-edges. O elevado grau de concordincia
obtido entre as medidas e o modelo tebrico
permite concluir da sua adequabilidade a estu-
dos deste tipo. Com a ajuda de um pequeno
programa escrito em BASIC determinaram-se
os valores para w,, para z, e para a distincia
de Rayleigh, zz, bem como a representacio
grafica de w(z) e de R(z).

Com o conhecimento destes parametros,
asseguramos a caracterizagio completa do feixe
laser, neste modelo simplificado de ondas
esféricas-gaussianas.
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