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RESUr-.1EN. Se describe 11nmontaje experimental quc permite medir el diámetro de un haz gau-
ssiano de anchura L, centrado sobre una rendija rectangular de anchura l. Se identifican expresiones
simples del coeficiente de transmisión a través de la rendija T y de la intensidad del haz difractado,
que conducen a la determinación del diámetro del haz gaussiano proveniente de un lá..~erde He-i'e
en el caso 0.001 ~ f ~0.1 Y f ~ 1.5.
ABSTRACT. \Ve describe an experimental setup lo measure the diameter of gallssian beam with a
uandwidth L, centered auto slit of width l. The method proposed by !\lata-!\.léndez demands the
mea.'mrement of two experimental vallles: the transmission coefficient T alld the diffracted intensity
/(8) from which we may able to determine the diamcter of the incomintj gaussian beam. In the
case oí a He-Ne laser, lhe nllmerica! condilions are 0.001 ~ f ~ 0.1 and i ~1.5.

rACS: 42.60 ..Jf

1. INTHODUCCIÓ;o.:

En este trabajo se dcsrribc 1111montaje experimental que permite lnedir el diálllt'tro de
un haz gaussiano de acuerdo al mélodo propuesto por Mata-Méndez [1]. Los resultados
obtenidos con un montaje no IllUYcomplejol permiten hacer un rjercicio de laboratorio de
óptica O de física moderna para estudiantes de liceneiatura o de posgrado.

El problema teórico es unidimensional. ya qne se rcaliza una difracción a travl's de una
rendija. Un haz gaussiano de ancho L, centrado sobre la rendija de ancho 1, tendrá una
distrihución de intensidad en fUl1ción de la posición :r cuando est.á centrado en la rendija
(b = O)

[-4.'" ][(:c) = [" exp --¡;¡-

• Trabajo parcialmente apoyado por CO:"ACYT-1578.
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FIGURA 1. Una rendija de anchura 1, perpendicular al plano de la figura es iluminada por un haz
gausiano de diámetro L > 1.51. Cuando los centros de 1 y L coinciden, el parámetro b es igual a
cero (b = O), lo que aporta las condiciones de simplificación dellllétodo para detectar el ancho del
haz gaussiano.

El patrón de difracción observado después del paso del haz por la rendija tendrá la
forma de nna función sinc2(x), cuadrado de la transformada de Fourier de la rendija de
perfil rectangular.
Son de interés para el tratamiento los parámetros mostrados en la Fig. 1. Llamamos

T al coeficiente de transmisión a través de la rendija y [ a la intensidad difractada en
la dirección del haz gaussiano. Tanto [ como T están normalizados con respecto a la
intensidad total del haz incidente lo.

Los cálculos de l\.lata-l\.lélldez JlHH'stran que para el haz gaussiano centrado en la rendija,
cuando se estudia la región escalar (0.001 < ? < 0.1) con un haz incidente de longitud de
onda ,,\ S(' obtienen expresiones muy simples para (-'sos parámetros:

T=
1

0.89 L + 0.106
,- -~-

1
'\(0.89 L + 0.106)

El propósito es medir el diámetro del haz gallssiano L, por lo quc se medirá experi-
mentalmente la potencia Pmax = 1/(O.89q + 0.106) propnesta en la misma referencia,
verificando qne el haz ('sté centrado. El cociente q = L/l debe satisfa('er la condición
q ~ 1.5 impllf'sta por las condiciones para que el patrón de difracción sra observado. La
variación de la anchura de la rendija y diferent.es aberturas del haz gallssiano nos darán
información apropiada sohre la validpz del mét.odo.

Para ded lIcir la anchura del haz ga Ilssiano, se ~rafica la potencia m<Í.xima recihida en
cada caso contra ,,1 faetor q, obtl'nido teóricam('nt(' por :\lata-:\léndez y se despeja para
L; el tratami('nto ('s bastante SPtlCil1o.
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FIGURA 2. Esquema del montaje utilizado para la determinación del diámetro de un haz gaussiano.

2. DATOS NUMÉRICOS

El método estudiado se aplica sobre todo a haces luminosos de baja frecuencia como el
infrarrojo O aun las microondas, pero para una prueba del montaje se utilizará un haz
visible, emitido por un láser He-Ne, de ,\ = 632.8 nm, por lo que los intervalos de validez
mencionados arriba imponen el uso de una rendija que varíe entre 7 mm y 6.3 mm, con
un haz gaussiano de alrededor de 1 mm de diámetro.

3. MONTAJE EXPEIlIMENTAL

El láser He-Ne emite ya un haz gaussiauo pero uo es estabilizado, es aliueado por me-
dio de dos espejos. Con un pin-hole se realiza a la vez la limpieza de haz para que sea
verdaderamente gaussiano y la variación de Su anchura. Una rendija de anchura regula-
ble montada sobre un soporte de movimieuto axial permite centrar la rendija con el haz
gaussiano (Fig. 2).
Para la medida de la intensidad del haz difractado, se utiliza una fibra óptica montada

en un soporte con movimiento X-Y, cuya posición puede ser controlada con precisión en
la dirección vertical para centrar la señal en su máximo, mientras que el desplazamiento
horizontal se realiza por medio de un tornillo micrométrico conectado a un motor de pasos
que a su vez es controlado por una microcomputadora pe que tiene un par de tarjetas
de control suministradas por Elíptica de Ensenada, I3.C. (EXISA e INAD) junto con
programas para adquisición de datos. Así es posible medir la distribución transversal de
la intensidad del haz difractado (plano horizontal cuando la rendija es vertical).
La fibra óptica, cuyo extremo es móvil, permite llevar la 1117, hasta un detector (fotodiodo

PIN de Si) cuva señal es amplificada v detectada por la microcomputadora por medio de
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FIGURA 3. Medición del haz difractado por una rendija, desplazándola perpendicularmente al haz
incidente. Se logra así el centrado de la rendija para b = O. En la figura se muestra la detección
del haz transmitido por la rendija para diferentf's valores de b y el máximo corresponde al haz
centrado.

la misma tarjeta EXISA, de control y adquisición de datos, los cuales son tratados con un
programa en Pascal hecho expresamente para el experimento aquí tratado,

4, ALlXEACIÓX, ADQUISICIÓ'" DE DATOS

Para alinear el haz proveniente del laser, se utiliza nn banco óptico donde se encuentran
un agujero circnlar que se desplaza para qne el haz lo atraviese por su centro en cualquier
posición. Un pin-lw/e o abert.ura circular muy pcqucila en el foco de un objetivo permite
limpiar el haz al dejar pasar sólo el modo TEl\loo de forma gauosiana y colimar el haz con
un diámetro reducido, adecuado a las dimensiones apuntadas anteriormente, Al final se
debe colocar la rendija entre el extremo móvil de la fibra óptica y el l'in-hole,

5, RUIDO, DETECCIÓN SÍNCIlONA

El haz incidente estudiado fue muy fino, por lo que la medida de la intensidad del haz
difractado e~ muy ~l'llsiblc al ruido. A pesar de las precauciolles tOlllada."i1 como cubrir el
haz ron papel negro y evitar la iluminación amhiental, nuestras primeras muestras fueron
manchadas por un ruido de más o mCllos 5%. por lo cual d('cidimos ut.ilizar la detección
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FIGUHA 4. 111'didóu del haz difractaclo por dif('rcllt('~ anchura .." de la Tcu<iija. el pico de mayor
intensidad corresponde a la mayor alH'rtura. El haz gallssiallo fue colimado eOIl UII ohjetivo de
15x, resultando HU diámC'tro L1.

síncrona. Entonces cortamos la seÍial con un "choPIH'r" o cortador de luz: di!"<:orotatorio
que modula la luz incidente con una fr"l'lIencia r"gulabl" y pPrmite discriminar la seilal
de origen de la luz ambiental. La llH'dida se hiz.o colocando ('IIt.re el fotodiodo .y la tarjeta
EXISA un amplificador .ún aman,' d" fa,;" y d" fr"l'lll'llI'ia ({"ck-in) sP!"ccionando cu,indo
amplificar la s"ila1 a la fr"cucncia d"l "chop))('r".

Este sistema protpge las IlIedidas dp! ruido a GOHz illtroducido por la f('jilla t'l{'crrica: f'S-
('()gimos \I\la fr<'c\lcJl(:ia dcl chopp"r '1'1(' \10 flll'ra múltiplo ,le GOHz (alr"dl'dor dI' 1000 Hz).
Pudimos entonces ('otls('rvar HIl poco dl' luz ambi('ntal durante IllH'stras IlH'didas. sin ill-
troducir ruido en la s(,lIal detectada,

G. ~IEDICIO¡-';ES y I'HOCEDI~lIE;\TO

1) Primrro. Sf' n'aliza lIIla calibración del lllovimiPllto. para drtrflllillar pi 11I0\'11111('11-

to transversal de la extremidad móvil de la fibra óptica, Estf' movimif'tlto :-;e prodll-
c(' por medio <1(' las tarjetas EXISA (' I?\AD (,OIl lIlIa 1)I'('ci:;iún dp 8 plll."io:-) por gra-
do, ('f}llivalelltes a \l1l desplazallli"lIto <1(' 0,19 llllll/vl\l'lta. haciendo 1111 barrido total de
5,7 cm:i: 0.05 CIIl.

El movimipnto d"l <iPtector d('I)(' hau'rs(' siempre ('n el mismo sf'ntido para <¡\le la
calibración s"a v¡:ílida, Utilizamos 1111 movimiento desde -15 grados por pasos de -0,25



~IEDIDA DEL DJÜIETRO DE UN HAZ r.AlJSSIA~O 887

I
I ....
.,' .
j"

.¥
.. :"

_~~ __ l~;;;;;'

..' " '.
\
' .. \

\\
':.:~~..._ .._ ..--

FIGURA 0. :\JpdiciÓIl dC'1baz difractado por diferentes anchura~ de la rendija. El haz gaussiano file
colimado ron un objetivo de IOx. fC'sultando un diámetro L2.

grados, rada paso siendo E;cparado por una pausa de 300 JllS (tiempo llC'cesario para leer
la posición del tomillo lIlicrolllétrico del soporte del detector).

2) Sr realizan las lll{'c!iciones de distrihllciólI transversal de la intrllsi<iad del haz.
La toma de lll('c!iciollf'S de})(' Sl'r tan rápida como sea posihle para no ser sensible a la

deriva <1('1láser, que no es estabilizado. COIl ('sIa misma iutcllci6n, cnc('IHicmos el sist.ema
con una hora de anticipación a las IllcdiciOlH'S para qUf' el híscr se estabilice. Dei>('JIlos
ast'gurarnos que el ('xtn'IIlO fijo de la fibra óptica sc mant(,llga perf('ctamt'Iltc inmóvil con
resp~cJo al fotodiodo durante el tiempo d~ las medicione,.

Para Vl'rificar la cstahilidad dc las mediciOlll'S y Sil repetihilidad se rehicieron todas las
mcdirioll(,s al menos dos n'ces l'1I las mismas ('OIHliciones.
3) En la primera serie de mediciones se dehe centrar la rendija sobre el haz (para cnmplir

con la importante condición. b = O). Para ello, se realiza UIl movirnif'nto t.ransversal que
puede sr comandado por la computadora, Pf'I"Ono fue llecesario, ya que se pudo hacer
manua1JIH'lltt', sin p£'1'd(,1"p1'ecisióll, ya que sólo st' varía esta posición muy pocas veces.
Colocamos el det,'ctor lo mejor 'PI(' pudimos en el c('ntro ,Id haz y leyendo los picos

de transmisión del dt'tt'ctor en diferentes posiciolles de la rendija, pudimos localizar el
máximo, 'lile correspollde a la coincidencia del centro del haz y el centro de la rendija
(Fig. 3).
4) Cuando la r('ndija ('stllYO centrada, s(' l)focedió al r<'gistro de la distribución de la

intensidad ,"'1 haz difract ado, para diferenJes anchuras de la r('ndija (Fig. 4).
5) Se repitieron los pasos 3) y 4) para otro ,'alor del ancho del haz gall"iano modificado

por el camhio del ohjetim en ell'in-hole (Fig. 5).
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TABLA 1. Valores de la anchura de la rendija utilizada en la difracción del haz gaussiano.
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Rendija 1

Rendija 2
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Rendija 4
Rendija 5
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FIGURA 6. Posición de la potencia máxima normalizada con respecto a la. intensidad máxima del
haz sin rendija, en función de q == L/l, en la región escalar, de donde se deriva un valor promedio
del ancho del haz gaussiano £1 y £2 correspondientes él. los dos casos presentados en las Figs. 5
y 6.

7. RESULTADOS

Una vez lograda la condición de centrado de la rendija (b = O) '" mide la distribución
de intensidad del haz difractado por las diferentes anchuras de la rendija. cuyos ,'alores
medidos en el microscopio se muestran en la Tabla 1.
Las incertidumbres fueron de 0.0005 mm.
De las curvas mostradas en las Figs. 4 y 5 se obtiene la potencia máxima, integrando

el área bajo la curva por medio del programa de gráficas llamado OIUGIX, las cuales se
normalizan con respC'cto a la intensidad máxima del haz directo (sin T<,ndija).

El propósito de este trabajo es la verificación de Hila de las leyes CInC'marcan la evolución
de T y de [ ('n función de q, la razón entre el diúmetro de un hal\ gallssiatlo L sohre la
anchura de la rendija 1, y de ahí determinar el valor <le L.
La Fig. 6 muestra los resnltados obtenidos a partir de las cnn'as experimentales <le

la distribnción transversal del haz difractado. Se pnede calcular el ,1i,ímetro del haz para
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cada anchura de la rendija que hemos utilizado con la fórmula L = 1(1/ Pmax - 0.106)/0.89.
Los resultados obtenidos para dos valores diferentes del diámetro del haz fueron

L1 = (0.70:!: 0.05) mm y L2 = (0.83:!: 0.05) mm.

La, incertidumbres provienen de los valores medidos del ancho de la rendija 1, lo cual
se hizo con un microscopio ayudados de un ocular micrométrico, que nos mostró irregula-
ridades en los bordes de la rendija.

8. CO:"CI.USlü:"ES

Con este trabajo se muestra que el método propuesto por t\lata-Méndez para medir el
diámetro de uu haz gaussiano es viable, al mellOS en la región escalar, donde tanto el
ancho de la rendija como l'l haz son mucho mayores que la longitud de onda de la luz
emitida por la fuente.

Aunque en nuestros resultados se presentan fuertes incertidumbres, éstas no son debidas
al método, sino a las irregularidades mecánicas encontradas en la rejilla de anchura variable
y en menor medida a la derÍ\'a de la sl'ñal aportada por el láser.
La extensión de estl' trahajo hacia la región de re"onancia (5'\ > 1 > 0.4'\), donde

aparecen efl'ctos de polarización de acuerdo ron el trabajo original de Mata-Méndez será
objeto de un estudio postl'rior.
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