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Resumen

En este trabajo de tesis se estudia la propagacién de algunos haces paraxiales que son solucién
a la ecuacion paraxial de Helmholtz: los haces Gaussianos, los haces Hermite-Gauss, Hermite-Gauss
Elegantes, el conjunto de haces Laguerre-Gauss y Laguerre-Gauss Elegantes.

Los haces Gaussianos son los més estudiados, ya que en la mayoria de los laseres su funcionamiento
es con base en un resonador de espejos esféricos donde los modos se acoplan a la superficie de ellos,
emiten un haz de luz que presenta éste tipo de distribucién transversal de intensidad, con un pico en el
centro el cual contiene la mayor intensidad y un decrecimiento hacia los bordes en forma exponencial.
Es por esto que estudiar la manera en que se propagan en el espacio libre o en algtin otro medio ayuda
a darles un mejor uso y aplicacién que pueda mejorar y facilitarnos la vida.

Como segunda solucién estdn los haces Hermite-Gauss, son una familia de funciones en las que
se combinan los polinomios de Hermite con los haces Gaussianos. Son obtenidos al proponer una
solucién a la ecuacién paraxial de Helmholtz en coordenadas cartesianas usando un argumento real
en los polinomios de Hermite. Por otro lado estan los haces Hermite-Gauss Elegantes introducidos
por Siegman donde se usa un argumento complejo en ambas partes, es decir, tanto los polinomios de
Hermite como la funcién gaussiana contienen un argumento complejo. La solucién analitica se obtiene
de la misma forma que los haces anteriores, se propone una solucién en coordenadas rectangulares y se
resuelve mediante el método de separacion de variables.

Las funciones Laguerre-Gauss son la tercera solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz introducida
en este trabajo, al igual que los Hermite-Gauss estan: los haces Laguerre-Gauss con un argumento real
en los polinomios asociados de Laguerre y los Laguerre-Gauss Elegantes con argumento complejo que
comparten los polinomios asociados de Laguerre y la funciéon de onda Gaussiana. De manera similar
que en los casos anteriores se obtiene la forma analitica de estos haces por un proceso equivalente
pero ahora en coordenadas cilindricas. Esta soluciéon nos permite conocer la distribucién transversal
de la intensidad de dicho haz para cualquier posicion de propagacion a campo lejano (difraccién de
Fraunhofer). En muchas ocasiones no es facil encontrar una solucién en forma analitica, por lo que se
recurre a métodos numeéricos para poder conocer la evolucion del perfil de intensidad de la onda al
propagarse en el espacio libre o en algtin otro medio. El método de propagacion del paso dividido de
Fourier es una simulaciéon numeérica que nos permite conocer la evolucion del perfil de intensidad para
una funcién de entrada o haz de entrada mediante el uso de la funcién de transferencia.

Palabras clave: paraxial, propagacion, difraccion.
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Introduccion

En la naturaleza existen fenémenos que forman parte de la vida cotidiana de la humanidad y que
son de gran importancia e interés, por lo que comprenderlos permite darles un mejor uso o aplicaciéon
en otras areas del conocimiento. La luz es el fenémeno con el que estamos siempre en contacto, tanto
que, de momento no le damos gran importancia pero que sin éste nuestra vida seria diferente. Es por
esto que desde tiempos remotos el hombre se ha sentido atraido por este tipo de fendomenos luminosos,
que despertaron en él su gran curiosidad.

Los filosofos griegos Pitdgoras, Democrito, Empedocles, Platon, Aristoteles y otros desarrollaron
varias teorias de la naturaleza de la luz: como la propagacion rectilinea de la luz o la ley de reflexion
enunciada por Euclides (300 A.C.) El fenémeno de difraccion fue visto primero por el profesor Francesco
Maria Grimaldi (1618-1663), y que es la desviacién de la propagacion rectilinea que ocurre cuando la
luz avanza mas alla de una obstruccion [1].

Es asi como la éptica, una de las areas de la fisica que hace de su interés y objeto de estudio a la luz
se fue desarrollando hasta llegar a la generacion del primer laser (light amplification by stimulated
emission of radiation, por sus siglas en inglés) en 1960 por T. H. Maiman [2], conformado por un
cristal de rubi como medio activo y una cavidad o6ptica de Fabry-Perot como resonador o6ptico,
que consiste de dos espejos planos alineados sobre un eje, paralelos y separados por una distancia
grande comparada con el tamaifo de los espejos (L = mA/2). Son dispositivos que amplifican la radia-
cion de frecuencias en el infrarrojo, visible y regiones del ultravioleta del espectro electromagnético.[3, 4]

Maés tarde comenzaron a surgir los laseres en los que usaron como medio activo algin gas, el
de helio-neén (He-Ne), por ejemplo. Este avance sugirid6 nuevas técnicas y experimentos, inclusive
el desarrollo de una nueva rama de la Optica, la éptica no lineal, que se encarga de estudiar los
fenomenos donde la luz al propagarse en un medio modifica las propiedades opticas de éste [5], asi
mismo este avance permitié el desarrollo de nuevos laseres, que con base en radiaciéon infrarroja y
medios cuadréaticamente no lineales convierten esta radiacién en el rango del visible [6]. La distribucién
transversal de intensidad del haz que sale del laser depende de la cavidad del resonador y la forma
de los espejos [7]. Estos patrones de distribucion de intensidad son llamados modos TEM. Los laseres
méas comunes son los de resonadores de espejos esféricos donde se generan modos que se acoplan a la
superficie esférica de los espejos [8]. Con el uso de estos dispositivos se ha tenido que dedicar un mayor
estudio a los haces generados por este tipo de resonadores esféricos, ya que tienen la caracteristica
principal de emitir haces del modo fundamental (T'EMyo) o haces Gaussianos. La variacion transversal
de la intensidad de este modo es en forma Gaussiana con una intensidad pico en el centro y un
decrecimiento exponencial hacia los bordes. También se ha dedicado el estudio a la generacion de otros
diferentes tipos de haz o campos de luz laser. Estos tipos de haz son conocidos como haces paraxiales,
ya que el angulo que hace el rayo con respecto al eje de propagaciéon es muy pequeiio (sinf = ) y son
solucién a la ecuacién paraxial de Helmholtz. Tienen propiedades tnicas: como un estrecho rango de
frecuencias o un alto grado de colimacion [9]. Gran parte de este estudio est4 orientado a la propagacion
de estos haces en el espacio libre donde la difraccién juega el papel méas importante o su interaccién
con la materia en la Optica no lineal: para medir el indice de refraccién no lineal y el coeficiente de
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X Introduccion

absorcion no lineal mediante la téenica de barrido en z [10] o la auto modulacion espacial de fase de un
haz Gaussiano al atravesar un medio no lineal [11].

Existen otros conjuntos de haces paraxiales que son solucién a la ecuaciéon paraxial de Helmholtz:
los haces Hermite-Gaussianos y Laguerre-Gaussianos. Surgen del producto de las funciones Hermite
con la funcién Gaussiana en coordenadas cartesianas o del producto de los polinomios asociados
de Laguerre con la funcion Gaussiana en coordenadas cilindricas [12]. Existe una variante de estos
haces paraxiales: los haces Hermite-Gauss Elegantes y los Laguerre-Gauss Elegantes introducidos
por Siegman en 1973, donde a diferencia de los anteriores estos tienen una forma més simétrica, es
decir, contienen el mismo argumento complejo los polinomios de Hermite, los polinomios asociados
de Laguerre y la funciéon Gaussiana, mientras que en los no elegantes el argumento complejo sélo se
encuentra en la funcién Gaussiana [13, 14, 15, 16]. Se ha dedicado en gran medida el estudio a la
generacion y propagacion de estos haces, al igual que los haces Gaussianos: como la generacion de alta
calidad de haces Laguerre-Gauss de orden superior usando un cristal liquido de silicio como modulador
espacial de luz [17]. La generacién y propagacion de haces Laguerre-Gauss polarizados cilindricamente
mediante la inserciéon apropiada de una ventanilla de Brewster dentro de un simple confinamiento
simétrico circular del resonador laser [18].Todavia hay pocos estudios utilizando haces Laguerre-Gauss
en la interaccion luz-tejido, especialmente en imagen del cerebro, pero se ha hecho la propagacién de
un haz Laguerre-Gauss a través del tejido del cerebro de un ratén [19].

Los haces Hermite-Gauss son una comoda descripcion de la salida de los laseres cuya cavidad no es
radialmente simétrica, sino que cuenta con una distincién entre horizontal y vertical. Sus propiedades
han sido estudiadas tanto en el vacio como en turbulencia atmosférica [20]. Se ha estudiado numéri-
camente la evolucién de las propiedades de la intensidad media, difusién y direccionalidad de un haz
Hermite-Gauss Elegante parcialmente coherente en turbulencia atmosférica [21].

En este trabajo de tesis se hace la comparacién del Método de Propagacion del Paso Dividido de
Fourier [22] con la solucién analitica obtenida a partir de la ecuacién paraxial de Helmholtz para la
propagacion de algunos haces paraxiales a campo lejano (difraccion de Fraunhofer) en el espacio libre,
como son los haces Gaussianos, los Hermite-Gauss, Hermite-Gauss Elegantes, los Laguerre-Gauss y
Laguerre-Gauss Elegantes.

En el primer capitulo se introducen algunos de los conceptos necesarios para el entendimiento de
la propagacién de los haces paraxiales como la difraccién. Se da una explicacién del método numérico
y el cédigo del programa necesario para la propagacion de los haces. Posteriormente, en el Capitulo 2
se presenta la primera solucion a la ecuaciéon paraxial de Helmholtz, es decir, los haces Gaussianos, se
presentan algunas de sus distribuciones de intensidad para diferentes distancias de propagacion obtenidas
por ambos métodos de estudio y con un breve andlisis de los resultados de esa seccion.

En el Capitulo 3 se dan a conocer otras dos funciones que satisfacen la ecuaciéon paraxial de Helmholtz:
las funciones Hermite-Gauss y Hermite-Gauss Elegantes, las primeras son los polinomios de Hermite
con un argumento real multiplicada por la funcién Gaussiana, mientras que en las segundas son dichos
polinomios pero con argumento complejo multiplicados por la funcién Gaussiana. Se dan los resultados
de la simulacién numérica de la propagacion para algunos modos de estos haces y se hace la comparacién
respectiva con las graficas de la solucion analitica.

En el Capitulo 4 se hace el andlisis de las funciones Laguerre-Gauss y Laguerre-Gauss Elegantes como
otras soluciones a la ecuacion paraxial de Helmholtz en coordenadas cilindricas. Estos haces son el
producto de los polinomios asociados de Laguerre con la funciéon Gaussiana, en donde los primeros tienen
un argumento real y la parte Gaussiana un argumento complejo, por otro lado, en los haces elegantes
los polinomios asociados de Laguerre comparten un argumento complejo con la funcién Gaussiana. Se
obtiene la expresion para la intensidad a partir de la solucién analitica en cada una de estas soluciones,
se grafican el perfil y distribucién transversal de intensidad para diferentes valores de z y se comparan
con los resultados del método de propagacién para las mismas posiciones de z. En la tltima seccién se
presentan las conclusiones del analisis de resultados.



Capitulo 1

Fundamentos Teoéricos

En este capitulo se mencionan algunos conceptos teéricos necesarios para la comprensiéon de
los haces paraxiales: Gaussianos (HG), los modos de méas bajo orden; los Hermite-Gauss (HHG) y
Laguerre-Gauss (HLG), modos de orden superior. En la seccién 1.1 se introduce la ecuacién de onda,
deducida a partir de las ecuaciones de Maxwell. En la seccién 1.2 se da a conocer la ecuacién de
Helmholtz derivada de la ecuacién de onda. Posteriormente en la seccién 1.3 se presenta una breve
descripcion del concepto de difraccion y un método de simulacién numérica para hacer la propagacion
de los haces paraxiales mediante el uso de la funcion de transferencia en el espacio libre. En la dltima
seccion 1.4 se presenta la ecuaciéon paraxial de Helmholtz, con la cual se podran obtener los haces
paraxiales, haciendo uso del método de separacion de variables en coordenadas cartesianas y cilindricas
para los HHG y HLG, respectivamente.

1.1. Ecuacion de Onda

El logro supremo de la teoria de James Clerk Maxwell fue quizé la prediccion de la existencia de
las ondas electromagnéticas y darse cuenta de que la luz podia comprenderse como un tipo de onda
electromagnética [23]. De las ecuaciones de Maxwell se puede deducir la ecuaciéon de onda:

162
- 5 ==u

c2 ot?
donde la funcion real u(r,t), conocida como funcién de onda dependiente de la posicion r = (z,y, 2)
y del tiempo ¢, representa una onda electromagnética que se propaga a la velocidad de la luz en el
vacio de ¢g &~ 3.0 x 108m/s. V2 = 82 /02% + 9% /0y* + 9 /02 es el operador Laplaciano en coordenadas
rectangulares.

Una solucién a la ecuacién de onda es una funcién armoénica en el tiempo, dada por:

V2u(r, t) (r,t) =0, (1.1)

u(r,t) = A(r) cos [27vt + ¢(r)], (1.2)

donde A(r) es la amplitud, el argumento del coseno es la fase, ¢(r) es la fase inicial de la funcion
armonica, v es la frecuencia temporal. La intensidad optica I(r,t) se define como la potencia 6ptica por
unidad de area y es proporcional al promedio temporal de la funcién de onda al cuadrado:

I(r,t) =2 < u?(r,t) >, (1.3)

donde el operador < - > denota el promedio sobre un intervalo de tiempo que es mucho méas grande
que el tiempo de un ciclo éptico.
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Es conveniente representar la funcién de onda real u(r,t) en términos de una funcién compleja:

U(r,t) = A(r) exp(ig(r)) exp(i2nvt), (1.4)

conocida como funcién de onda compleja. Describe la onda completamente y también satisface la ecua-
cion de onda (1.1); la funcion de onda u(r,t) es simplemente la parte real de U(r,t).
La ecuacion (1.4) puede ser escrita de la forma:

U(r,t) = U(r) exp(iwt), (1.5)

con U(r) = A(r)exp(ig(r)) conocida como la amplitud compleja y w = 27v la frecuencia angular.
Entonces la funcién de onda real se relaciona de la siguiente manera:

u(r,t) = Re{U(r) exp(iwt)} . (1.6)

1.2. Ecuacion de Helmholtz

Usando la funcién de onda compleja dada por U(r,t) = U(r) exp(iwt) y sustituyendo en la ecuacion
de onda (1.1), podemos obtener la ecuacion diferencial:

(V2 +EHU(r) =0, (1.7)

conocida como ecuacion de Helmholtz, donde

k_iz

2my w
c c

; (1.8)

es el ntamero de onda.

1.3. Difracciéon

Una de las consecuencias que tiene la naturaleza ondulatoria de la luz es que algunos experimentos no
pueden ser explicados mediante el uso de la optica de rayos (6ptica geométrica) como lo es el fend6meno
de difraccion, que se basa en la desviacién de las ondas al encontrar un obstaculo o al atravesar una
rendija. También ocurre cuando una onda de luz confinada a un espacio finito se propaga, como en el
caso de las fuentes de luz laser [14].

La Optica de Fourier proporciona una descripcion de la propagacion de la luz mediante el analisis
armonico (transformada de Fourier) y sistemas lineales. El analisis armonico se basa en la expansion de
una funcién arbitraria f(¢) como una superposicién de funciones armonicas en el tiempo con diferentes
frecuencias. Si la respuesta del sistema a cada funciéon arménica es conocida, la respuesta a una funcién
arbitraria en la entrada es facilmente determinada mediante el uso de la transformada de Fourier en la
entrada y la superposicion en la salida [22].

En el caso de una funcion f(z,y) con variables x y y que representan las coordenadas espaciales en
el plano xy también se puede poner como una superposiciéon de funciones armoénicas de la forma:
F(vg,vy) exp|—i2n(vzx + vyy)], donde F(v) es la amplitud compleja y v, y v, son las frecuencias
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espaciales. F'(v) es llamada la transformada de Fourier de f(z,y) [24]. A continuacion se muestra la
transformada de Fourier bidimensional en el espacio:

Flko ky) = / / F(2,y) exp(ikpa + ik,y)drdy

Y la transformada inversa de Fourier es:

1

flzyy) = R/ / F(ky, ky) exp(—tkyx — ikyy)dk,dk,

= f;yl{F(kI,k'y)}, (1.10)
donde k, = v, 27 Y ky = vy27.
Sea una funcién de onda dada por:

Uz, y,z;t) = Y(x,y, 2) exp(—iwt). (1.11)

Se sustituye en la ecuacion de onda (1.1) en coordenadas rectangulares y se obtiene la ecuaciéon de
Helmholtz para :

Y 0% Y,
w+67:l/2+@+k¢_0' (1.12)

Ahora aplicamos la transformada de Fourier para obtener:

ev o, K2k

donde W es la transformada de Fourier de . Resolviendo la ecuacién se tiene:

: k2 kj
U(ky, ky; 2) = Wolks, ky) exp | —iky/1 — T2 2t (1.14)

con
\Ijo(k:m ky) = \Il(kxa ky§ z = O) = ]:xy {77[}(33’% z = O)} = -Fry {1/}O($ay)}a (1'15)
entonces
U(ky, ky; 2)
= Kz, ky;

[ 2 k2
exp l—ik‘ 1-— % - kgz] . (1.16)

Con H(ky, ky; 2) la funcion de transferencia.
Si consideramos que k2 +k2 < k?, 1o que significa que las componentes z y y del vector de propagacion
de la onda son relativamente pequefias, entonces la ecuacion anterior se transforma en:
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U(ky, ky; 2)

/ 2 k2
exp [—ik 1-— % — kgz]

2k

~ exp(—ikz)exp [

= H(ky, ky; 2). (1.17)
H(kg, ky; 2) es la aproximacion paraxial de la funcién de transferencia H(k,, ky; 2).

Un sistema lineal puede estar caracterizado en el dominio espacial por su funcidn de respuesta al im-
pulso o en el dominio de Fourier mediante su funcidn de transferencia, donde la funcién de transferencia
es la transformada de Fourier de la funcién de respuesta al impulso[24].

La funciéon de transferencia H(k;,k,) es un factor que multiplicado por una funcién armoénica de
entrada con frecuencias v, = k; /27 y v, = k, /27 produce a la salida una funcién armonica.
) 2
W) , (1.18)

H(ky, ky; 2) = exp(—ikoz) exp < ok
0

es la funcion de transferencia en el espacio libre [22].
Esta funciéon es la que dard paso a la simulacién numérica de los haces paraxiales posteriormente.

1.3.1. Meétodo de Propagaciéon del Haz

Para analizar la propagacion de un haz laser a menudo se hace de forma numeérica ya que obtener
una solucién analitica que describa dicho comportamiento en muchas ocasiones no es sencillo.

En esta secciéon se describe un método para analizar la propagacion de un haz de luz en el espacio
libre, conocido como método de propagacion del paso dividido de Fourier el cual toma en cuenta el efecto
de difraccién mediante el uso de la funcién de transferencia en el espacio libre. La ventaja que tiene este
método es que puede ser usado en difraccién de Fresnel y difraccion de Fraunhofer. El método consiste
en tomar un haz de entrada por ejemplo para z = z; se tiene la funcién de onda ¥ (x,y, z = z9) la cual
pasaremos al espacio de Fourier aplicando la transformada de Fourier:

U(ky, ky; 2z = 20) = F{Y(z,y;2 = 20) }. (1.19)

Ahora se hace la propagacion en el espacio de Fourier multiplicando por la funcién de transferencia
del espacio libre Ec. (1.18) para una distancia de propagacion Z. Cabe mencionar que en este punto el
efecto de difraccién ya se ha considerado, entonces se tiene a la salida pero atin en el dominio de Fourier
la siguiente expresion:

U(ky, ky; 2z =20+ Z) = H(kg, ky; Z)F{(z,y;2 = 20) }. (1.20)
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Como que se quiere conocer la distribucién y perfil de intensidad de la funcién de onda en la salida,
entonces se regresa al dominio espacial la ecuacion anterior aplicando la transformada inversa de Fourier,
de este modo se tiene:

V(2 y,2 =20+ Z) = F HU(ky, by; 2 = 20 + Z)}. (1.21)

Esta tltima expresién da el campo propagado en el espacio libre una distancia Z (salida) en el dominio
espacial. Mediante esta funcion se podra obtener el perfil y distribucion transversal de la intensidad del
haz en esa posicién, de la forma:

I(z,y,2) = [P(x,y,2 = 20 + Z)[*. (1.22)

A continuacién se muestra el codigo del programa en MATLAB usado para simular la propagaciéon
de los haces analizados en esta tesis.

%Propagacion del Haz Gaussiano
clear

N = 511; %Numero muestra
L = 0.45%10"-3; Y%Area a visualizar

Ld = 632%x107-9; %Longitud de onda del haz en metros
ko = (2*pi)/Ld; %Namero de onda

wo = 20%10"-6; %Cintura del haz

zo = 1.98%10"-3; YDistancia de Rayleigh

s = b; JNumero de zo’s que se propagarad el haz

dx = L/N; Ytamafio del segmento
M=N+1;

for g=1:M YGeneracién de los ejes
for p=1:M

% Eje espacial

x(p) = (p-1)*dx-L/2;

y(q) = (g-1)*dx-L/2;

%Eje de frecuencia

Kx(p) = (2xpi*(p-1))/(N*dx)-((2*pi*(M-1))/(N*dx))/2;
Ky(q) = (2%pi*(q-1))/(N#dx)-((2*pi*(M-1))/(N*dx))/2;
end

end

[X,Y] = meshgrid(x,y); %Malla en el dominio espacial
[KX,KY] = meshgrid(Kx,Ky); %Malla en el dominio de Fourier
r = (X.724+Y.72);

Z=sxzo; JDistancia de propagacidn

%Haz de entrada en z=0
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Gauss_ini = exp(-(r)./(wo"2));
a = max(max(abs(Gauss_ini)));

%Energia inicial del haz Gaussiano
Energia_ini = dx*dx*sum(sum(abs(Gauss_ini)."2))

%Funcioén de transferencia en el espacio libre
H = exp(-j*ko*Z)*exp ((KX. 2+KY.~2)*((j*Z)/(2*ko)));

%Haz Gaussiano inicial en el dominio de frecuencias
FG = fft2(Gauss_ini);

%Haz Gaussiano propagado en el dominio de frecuencias
FG_pro = fftshift(FG) .*H;

%Haz Gaussiano propagado en el dominio espacial
Gauss_pro = ifft2(FG_pro);

%Energia del haz propagado
Energia_pro = dx*dx*sum(sum(abs(Gauss_pro)."2))

%Eje en escala mm
x = xx1073;
y = y*1073;

figure; YGenera la grafica del haz de entrada
mesh(x,y, (abs(Gauss_ini./a))."2)
title(’Perfil HG Inicial en Z=0’)

xlabel(’x [mm]’)

ylabel(’y [mm]’)

axis auto

figure; JGenera la grafica del haz de salida
mesh(x,y, (abs(Gauss_pro./a))."2)

title([’Perfil HG Propagado en Z=’, num2str(s),’z_{0}’])

xlabel(’x [mm]’)
ylabel(’y [mm]’)
axis auto

Este codigo es para la propagacion de un haz gaussiano, sin embargo, para los haces Hermite-Gauss,
Hermite-Gauss Elegantes, Laguerre-Gauss y Laguerre-Gauss Elegantes s6lo hace falta cambiar la
funcién de entrada asi como otras lineas del cédigo. Cabe mencionar que este método puede ser usado
posteriormente para analizar la propagacién de un haz de luz en medios no homogéneos o no lineales.




CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.4. ECUACION PARAXIAL DE HELMHOLTZ

1.4. Ecuacion Paraxial de Helmholtz

Una manera de construir una onda paraxial es a partir de una onda plana A exp(—ikz), considerada
como una onda portadora y modulando su envolvente compleja A mediante una funcion A(r) que varia
lentamente con la posicion. La amplitud compleja es entonces:

U(r) = A(r) exp(—ikz). (1.23)

La variacion de la envolvente compleja A(r) con la posicion debe ser muy pequeha para una
propagacion de una distancia del orden de una longitud de onda A = 27 /k.

Sustituyendo la amplitud compleja (1.23) en la ecuacion de Helmholtz (1.7), se reduce a:

9?A(r)  0%A(r) 0O%A(r OA(r

(1), PPAW) | PAE) . 0A®)
Ox? Oy? 022 0z

Ahora, como ya se mencion6 anteriormente que la dependencia en z de la envolvente compleja es

causada basicamente por los efectos de la difraccién, entonces en general su variacién en z seré lenta,

asi como también las variaciones transversales debido al ancho finito del haz. Esta variacién lenta de

A(r) con respecto a z puede ser expresada mateméticamente por la aprozimacion parazial [14]:

0A(r)
2k ER

=0. (1.24)

0% A(r)
ox?

(1.25)

0z2

’ 0% A(r)
Oy?

<< ‘

‘62,4@) .

Por lo tanto, despreciando la segunda parcial con respecto a z en la ecuacion (1.24), se tiene
que:
0A(r)

V2 A(r) — i2k 5 =0, (1.26)

es conocida como ecuacién paraxial de Helmholtz. Donde V2 = 0%/92? + 92/0y* es el
operador Laplaciano transversal en coordenadas rectangulares. Entonces para que la funciéon (1.23)
cumpla con la ecuacién de Helmholtz (1.7), la envolvente compleja A(r) debe satisfacer la ecuacion
(1.26). La ecuacion (1.26) es la aproximacion de envolvente lentamente variable de la ecuaciéon de
Helmbholtz.

En las secciones siguientes se hard uso de esta ecuaciéon para obtener algunas de sus soluciones
analiticas: los Haces Gaussianos, los haces Hermite-Gaussianos, Hermite-Gaussianos Elegantes, los ha-
ces Laguerre-Gaussianos y Laguerre-Gaussianos Elegantes. Y se graficardn a diferentes distancias de
propagacion para poder ser comparados con el método de propagacién de la seccién anterior.







Capitulo 2

Haces Gaussianos

2.1. Introduccion

El laser es una fuente 6ptica capaz de emitir haces de luz que al propagarse su energia experimenta
un leve esparcimiento en su secciéon transversal, de modo que sus rayos forman dngulos pequenos con el
eje de propagacion y se denominan rayos paraxiales, a los cuales se les asocia frentes de onda con una
ligera curvatura llamados frentes de onda paraxiales.

En un gran nimero de laseres, el haz de salida corresponde al modo gaussiano de més bajo orden, el
TEMjo o modo fundamental. Estos haces gaussianos son solucion a la ecuacion paraxial de Helmholtz,
de los cuales se hablara en el capitulo presente.

2.2. Funcién de Onda Gaussiana

En esta seccion se dard a conocer una solucién analitica importante a la ecuacién paraxial de
Helmholtz, ésta solucién se conoce como funcién de onda Gaussiana o simplemente haz Gaussiano.

Considere una envolvente compleja A(r) de la siguiente forma [12]:

2

p
2q(2)

Alr) = 2 oxp {—ik

) ] . pr=at 4R (2.1)

Donde ¢(z) = z + izp es una funcién compleja y zp es una constante real, mejor conocida como
distancia de Rayleigh.

Primero se debe separar la funciéon compleja 1/¢(z) = 1/(z +420) en su respectiva parte real y parte
imaginaria para obtener la amplitud y la fase de la envolvente compleja por separado, esto de la forma:

1 1 A

i) "R ey (2:2)

donde W(z) y R(z) son los parametros del haz, ancho y radio de curvatura, respectivamente. Entonces
sustituyendo (2.2) en (2.1) y haciendo uso de la ecuacion (1.23), la amplitud compleja de un haz gaussiano
es:

2

Ua(r) = Ao WZZ) exp {— sz (Z)} exp [—z’kz — ik

2
2R(z)

+il(2)] . (2.3)
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Donde Ay = Ai/izp es una constante y todos los demés pardmetros estan relacionados con la
distancia de Rayleigh zy y la longitud de onda A dados a continuacion:

» El ancho del haz, W (z), determina el radio de la seccién transversal del haz para cualquier z. En

2
z = 0, se obtiene la cintura del haz, Wy = (%)1/ , el valor minimo que W (z) puede alcanzar y
donde los frentes de onda son practicamente planos. En la distancia de Rayleigh el ancho del haz
tiene el valor de W(zg) = V2W,, posicion en la que el area transversal se duplica, S = 25y, con

So el area en z = 0 de radio Wy. Y se define de la siguiente manera:
971/2
1+ (= (2.4)
. . .

» El radio de curvatura, R(z). Es la medida de la curvatura de los frentes de onda para cualquier z,
en la distancia de Rayleigh R(zg) = 2z, se obtiene la maxima curvatura de los frentes de onda.
Se define como:

W(Z) = W(]

R(z) = 2 [1 + (20)2] . (2.5)

z

» ((z) es un factor de fase conocido como efecto Guoy y representa un retraso de la fase en los

frentes de onda del haz Gaussiano que va de —7/2 en z = —oc0 a /2 en z = oo, con respecto al
frente de una onda plana o de una onda esférica en la misma posicion y esta definida de la forma
[12]:

¢(2) = tan™! <Z) . (2.6)

20

2.2.1. Distribucién de Intensidad

La distribucién de intensidad de un haz Gaussiano en cualquier plano transversal es una funcién
Gaussiana con simetria circular centrada alrededor del eje del haz. El ancho de esta funcién es minimo
en la cintura del haz y va creciendo de manera gradual conforme z crece. Sus frentes de onda son
aproximadamente planos cerca de la cintura, pero se van curvando de forma suave y se transforman en
esféricos lejos de la cintura del haz.

2

La intensidad optica I(z,y,z) = |U(x,y, 2)|* de los haces Gaussianos es:

2

Donde Iy = |Ap|? es el valor de la intensidad en z = 0. El ancho del haz Gaussiano W (z) aumenta
con la distancia z y en zy como ya se mencioné anteriormente W (zo) = v/2Wj por lo que el area de la
distribucién de intensidad en esa posicion crece al doble de la de su cintura de modo que la intensidad
en eje se reduce a la mitad (Fig. 2.3 y 2.4), I(0,0, zp) = Ip/2.

10
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2.2. FUNCION DE ONDA GAUSSIANA

A continuacion se presentan algunas graficas del haz Gaussiano (HG) obtenidas mediante la ecuacion
2.7 y su respectiva comparacion con las graficas hechas mediante la simulacion del método de propagacion
del paso dividido de Fourier descrito en la seccidon 1.3.1 para diferentes distancias de propagacion.

Perfil HG en Z=0 0I?istribucic’m HG en Z=0

y

-01
-0.

X

Figura 2.1: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad para el haz Gaussiano en z = 0 usando la ecuacion

(2.7).

. Distribucion HG Inicial en Z=0

0.

0.9
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0.8
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0.6
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0.5

0.4
0.4

0.3
0.3 -0.05

0.2
0.2

0.1

1 -0.05 0 0.05 0.1

Perfil HG Inicial en Z=0

y [mm]

-0.1
-0.

X [mm]

Figura 2.2: Grificas del perfil y distribucion de intensidad del haz Gaussiano en z = 0. Haz inicial para el
método de propagacion por difraccion.
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Perfil HG en Z=1z, Distribucion HG en Z=1z

05 0.1

o

0.05

-0.1
-0.

X

Figura 2.3: Grificas del perfil y distribucion de intensidad para el haz Gaussiano en z = zo usando la ecuacion

(2.7).

Distribucion HG Propagado en Z=1zo

0.1 05
Perfil HG Propagado en Z=1z0 045
0.5
04
0.05
0.6 04 0-35
E 0.3
0.4 _ E o 0.25
> 0.2
0.2
: 0.15
-0.05
0 0.1
0.1 . 0.05
0 0 ' 0.1
-0.05 0.1 0.05 0 0.05 0.1
01 01
y [mm] x [mm] x [mm]

Figura 2.4: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad del haz Gaussiano mediante el método de propagacidon
en z = zg.
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Perfil HG en Z=5z, Distribucion HG en Z=5z

0.2
0.035 0.035
0.04 0.03 01 0.03
0.03 0.025 0.025
0.02 0.02 > 0 0.02
0.01 0.015 oot
| 0.01

0 0.01 01
0.2 0.005

- 0.005
’ -0.2
-0. 0.2 -0.1 0 0.1 0.2
X

Figura 2.5: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad para el haz Gaussiano en z = 5zo usando la ecuacion

(2.7).

Distribucion HG Propagado en Z=520

0.2
Perfil HG Propagado en Z=520
0.15
0.035
0.1
0.04
0.03
0.05
0.03
0.025
0
0.02 0.02
-0.05
0.01 0.015
-0.1
0 0.01
02 -0.15
0 : 0.005
0 0.2

0.1 0.2 0.1 0 0.1 0.2
-0.2 -
y [mm] 02 x [mm] x [mm]
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Figura 2.6: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Gaussiano mediante el método de propagacidon
en z = bzo.
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Perfil HG en Z=10z, Distribucion HG en Z=10z

3 %107
x10 0.4
9 03
0.01 8
02
0.008 7
0.1
0.006 6
0.004 5 > 0
0.002 4 -0.1
3
0 0.2
2
0.3
1
0.4
04

Figura 2.7: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad para el haz Gaussiano en z = 10z9 usando la ecuacion

(2.7).
Perfil HG Propagado en Z=10z, 10° Distribucién HG Propagado en Z=10z, L10°
04
° 03
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0 0.2
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0

-0.2 0.2 -0.4

y [mm] 04 -04 X [mm] 0.4 0.2 0 0.2 0.4
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Figura 2.8: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Gaussiano mediante el método de propagacidon
en z = 10zp.

14



CAPITULO 2. HACES GAUSSIANOS
2.2. FUNCION DE ONDA GAUSSIANA

Perfil HG en Z=2020

Distribucion HG en Z=2020

%107 ; <1072
2 2
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15 15
> 0
1 1
-0.5
0.5
0.5
-1
-1 -0.5 0 0.5 1
X

Figura 2.9: Grdficas del perfil y distribucidn de intensidad para el haz Gaussiano en z = 2029 usando la ecuacidn

(2.7).

Perfil HG Propagado en Z=2(]z0

<10 Distribucion HG Propagado en Z=20z, 103
25 1 25
%107
3 2 2
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2y 15 =3 15
E o
1 > 1
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05 0

Figura 2.10: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Gaussiano mediante el método de propagacion
en z = 20zp.
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2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

2.3. Analisis de Resultados

Las graficas obtenidas por medio de la solucion analitica son muy similares a las que podemos
encontrar en la literatura, en las que se puede observar que para una distancia de propagacién de
z = 29, la distancia de Rayleigh, la intensidad pico decrece a la mitad de su valor maximo, figura 2.3,
como se puede encontrar en la literatura [12].

En los resultados obtenidos por medio del método de propagacién del paso dividido de Fourier
podemos observar que al propagarse su perfil y distribucion transversal de intensidad sigue siendo
Gaussiano al igual que en las graficas generadas usando la solucién analitica Ec. 2.7. La intensidad pico
del haz disminuye a la mitad al ser propagado una distancia de Rayleigh, entonces, las gréficas de la
figura 2.4 coinciden con las graficas de la figura 2.3. De forma similar para las distancias de propagacién
en z = 5z, z = 102p y z = 20z las graficas coinciden con las del resultado por solucién analitica.
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Capitulo 3

Funciones Hermite-Gauss

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se introdujo a los haces Gaussianos como primera soluciéon a la ecuacién
paraxial de Helmholtz. Ahora, en este capitulo se hablara de los haces Hermite-Gauss, una familia de
funciones que son solucién a la ecuaciéon paraxial de Helmholtz en coordenadas cartesianas. En la seccién
(3.2) se presentan las funciones Hermite-Gauss, en las cuales los polinomios de Hermite estén en funcién
de un argumento puramente real, mientras que la parte Gaussiana tiene un argumento complejo.

Siegman introdujo una nueva forma para las funciones Hermite-Gauss que satisfacen la ecuacion
paraxial de Helmholtz pero que tienen una forma més simétrica [13], de modo que tanto los polinomios
de Hermite como la parte Gaussiana presentan un argumento complejo similar y se conocen como
funciones “Hermite-Gauss Elegantes”. Estas funciones son presentadas en la seccion (3.3).

3.2. Haces Hermite-Gauss

Considere una onda de envolvente compleja:

Alz,y,2) =X [ﬁ;} Y |}}f?g> exp|Z(z)]Ac(x,y, 2), (3.1)
con
—i Xp | —1 M Z) =z +1z
Aote.nd) = o |u T ) g =i (32

y X [V2z/W(z)], Y [V2y/W(2)] v Z(z) son funciones reales a determinar mediante el uso del
método de separacién de variables.

Sustituyendo la ecuacion (3.1) en la ecuacién paraxial de Helmholtz (1.26) y tomando en considera-
cion que Ag(z,y, z) satisface la ecuacion paraxial de Helmholtz, se tiene que:

—2tk—— | + 5 — 2ik——| +2%k— =0.  (3.3)

L[X | 2 04g0X . 0X] L[V 2 04gOY . 0V, 07
X | 022 Ag Or Oz 0z oy Ag Oy Oy 0z oz
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3.2. HACES HERMITE-GAUSS

Haciendo uso de un cambio de variable: u = v/2x/W (z) y v = v2y/W (2), la ecuacion (3.3) queda
de la siguiente manera:

1 {d?X dX} 1 {d?y dy dz
2 + 5 =

—d — - - - 2 - =
%\ du2 u—- To2 20 o } + EW=(z) o 0. (3.4)

En el lado izquierdo de la ecuacion (3.4) hay tres términos, cada uno de los cuales es una funcion
de una variable independiente, por lo que cada uno de éstos debe ser constante. Entonces se tiene que:

d?X dX
— —2u— + 21X = .
e u—- + 2l 0, (3.5)
A’y dY
_9 omy — .
dv? v dv +em 0 (3.6)
y
dz
EW?(2)— =2(1 +m). (3.7)
dz
Con I;m = 0,1,2,3,... Comparando las ecuaciones (3.5) y (3.6) con la ecuacion diferencial de

Hermite (d>H,,(z)/dx* — 2xdH,,(x)/dx + 2nH, (z) = 0), entonces: X (u) = Hj(u) y Y (v) = H,,(v),
donde H;(u) y Hy,(v) son los polinomios de Hermite [25].

Puesto que W (z) = (Azo/m)/2[1 + (2/20)%]*/2 y k = 21/, la ecuacion (3.7) queda de la forma:

2
z dz
Resolviendo esta ecuacion se llega a:
Z(z) = (I+m)arctg <;> = (I +m)((z). (3.9
0
Por lo tanto la envolvente compleja (3.1) es ahora:
2 2
Ay, 2) = H ({5) H, (%) explill + m)C(=)] Ac(r,v,2). (3.10)

Y la amplitud compleja de un haz Hermite-Gaussiano es:
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Ut (2, Y, 2) = Aim [W(i)} = <W(z)> Hon (W(2)>

(=% +9*) L gt ty?
exp [ W2(2) exp | —ikz — ik R(2)

il +m+ 1)4(@] . (3.11)

Donde H; ., son los polinomios de Hermite y A;,, es una constante. Una onda 6ptica con amplitud
compleja dada por (3.11) se conoce como haz Hermite-Gaussiano de orden (I,m). El haz Hermite-
Gaussiano de orden (0, 0) es simplemente el haz Gaussiano. Los haces Hermite-Gauss tienen fase similar
a la de un haz Gaussiano excepto por un exceso de fase dado por (I + m + 1) que no depende de las
coordenadas x y y.

3.2.1. Distribucién de Intensidad

La intensidad optica I(x,y, z) = |Upm(x,y, z)|? para los haces Hermite-Gauss con argumento real es:

2 2 2 2 2
I(z,y,2z) = I [WI;IEZ’)} [Hl (%)] [Hm (%)] exp [—2(;/;(—;;))} . (3.12)

Donde Iy = |A;m|?. A continuaciéon se muestran el perfil y la distribuciéon de intensidad para
algunos modos de los haces Hermite-Gauss (HHG) graficados a partir de la ecuacién anterior junto con
los resultados del método de propagacion para estos haces usando el programa descrito en la seccién
1.3.1 pero ahora con la funcién de entrada 3.11 en z = 0 propagada a diferentes distancias en términos
de la distancia de Rayleigh.

Distribucion HHG en Z=0

0.1

0.08
Perfil HHG en Z=0 006
, !
0.9 0.04
0.8 0.02
07
> o
06
-0.02
05
04 004
03 -0.06
02 -0.08
0.1
0.1
0 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 3.1: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para
z = 0 usando la ecuacion (3.12).
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Distribucion HHG Inicial en Z=0
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1
0.04
08 002}
£
e 0
0.6 >
-0.02
0.4 -0.04
-0.06
02 -0.08
0 0 0.1
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Figura 3.2: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para
z =0 (haz de entrada), usando el método de propagacion.
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Figura 3.83: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para
z = zo usando la ecuacion (8.12).
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Perfil HHG Propagado en Z=1z0
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Figura 3.4: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para

z = 20, usando el método de propagacion.
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Figura 3.5: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para

z = 1020 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.6: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (1,0) para
z = 1020, usando el método de propagacion.
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Figura 3.7: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para
z =0 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.8: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para

z =0 (haz de entrada), usando el método de propagacion.
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Figura 3.9: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para

z = zo usando la ecuacion (8.12).
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Figura 3.10: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para

z = 20, usando el método de propagacion.
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Figura 3.11: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para

z = 1020 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.12: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (0,2) para
z = 1020, usando el método de propagacion.
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Figura 3.18: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z =0 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.14: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z =0 (haz de entrada), usando el método de propagacion.
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Figura 3.15: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z = zo usando la ecuacion (8.12).

26



CAPITULO 3. FUNCIONES HERMITE-GAUSS
3.2. HACES HERMITE-GAUSS
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Figura 3.16: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z = 20, usando el método de propagacion.
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Figura 3.17: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z = 1020 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.18: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (2,1) para
z = 1020, usando el método de propagacion.
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Figura 3.19: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para
z =0 usando la ecuacion (3.12).
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Figura 3.20: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para
z =0 (haz de entrada), usando el método de propagacion.
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Figura 3.21: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para
z = zo usando la ecuacion (8.12).
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Figura 3.22: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para

una distancia de propagacion z = zo.
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Figura 3.23: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para

z = 1020 usando la ecuacion (3.12).

30



CAPITULO 3. FUNCIONES HERMITE-GAUSS

3.2. HACES HERMITE-GAUSS

0.015

0.01

0.005

Perfil HHG Propagado en Z=1OZ0

%10

=5

- N W R O ® N ® ©

Distribucion HHG Propagado en Z=1020

y [mm]

0.6

o

0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
X [mm]

Figura 3.24: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano de orden (3,3) para
una distancia de propagacion z = 10zo.
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3.3. Haces Hermite-Gauss Elegantes

Sea una onda de amplitud compleja dada por:

U(.Z', yaz) = \I/(l‘7ya Z) exp(—ikz),

con envolvente compleja [13]
U(z,y,2) = A X (Ver)Y (Vey) x exp[—c(a® +y?)],

donde

Sustituyendo (3.14) en (1.26), se obtiene la siguiente expresion:

1 (02X 0X L 0X 1 (0% oY oY

2ik 0A dc
bl —4 4c2 (22 2 % 2 22 i Q)
A82+{ c+4c*(z° + y°) + 2ik(x +y)dz} 0

Considerando los cambios de variable u = y/cx y v = \/cy, entonces:

X X 2X 2X X X
OX _ pdX X PX  0X _ JEdx
ox du 0x? du? 0z 2q du
similarmente ) )
o _ gy ooy _ v o oV JeydY
y dv Oy? dv? 0z 2q dv
dq(z) 0A dA
Como o entonces P a7

Reemplazando (3.17), (3.18) y (3.19) en la expresion (3.16) se obtiene:

1 [ d®X dX\ 1( &% Ay 2ik dA
Rl PPl V2 7 il Q) P 12T el ) )
X{Cdu2 ¢ xdu}+Y{cdv2 V[T Adg €

— i d2X QdiX _A'_l d27Y le @%_’_4 _0
X\ a2 “au [TV Va2 Ve -

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Aplicando el método de separacion de variables a ésta tultima, se llega a las siguientes ecuaciones:

4q dA
A == 22
Adg T 2 (3.22)
d*Y dY
—y— —sY = 2
o vy TS 0, (3.23)
£5¢ X
X 2uL +(p+s)X =0. (3.24)
du? du

Haciendo —s = 2m y (p+s) = 2l con [,m = 0,1,2,... Las ecuaciones (3.23) y (3.24) toman la
forma siguiente:

e dy
d’X dX

Estas ecuaciones tienen una forma similar a la ecuaciéon diferencial de Hermite, de modo que

X(uw) = H(u) y Y(v) = Hp(v), con Hy,, los polinomios de Hermite pero ahora con argumento
) 1/2 ) 1/2
complejo dado por u = (2522)) rTyv= (25@)) Y-

Resolviendo la ecuacién (3.22) queda de la forma:

(I+m+2)1
) (3.27)

Por lo tanto la envolvente compleja de los haces Hermite-Gauss Elegantes se obtiene de sustituir
A(q), X(u) y Y(v) en la ecuacion (3.14):

(I+m+2) %
) Hi(v/ex) Hon (V) % expl—c(a® + )], (3.28)

Uy m(z,y,2) = (q(g(;)
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3.3.1. Distribucién de Intensidad

A continuacion se muestran los perfiles y distribuciones de intensidad de algunos modos de los haces
Hermite-Gauss Elegantes (HHGE) usando la ecuacion 3.29 y el método de propagacion del paso dividido
de Fourier con la funcién 3.28 evaluada en z = 0 como haz de entrada.

La intensidad éptica para estos haces esta dada por:

I(l‘,yZ) = |\Ill,’m(xa Y, Z)|2

2

q (I+m+2) 3
‘ <q(2)> Hy(Vex)Hm(vey) x exp[—c(a? + )] . (3.29)

Distribucion HHGE en Z=0

0.08
Perfil HHGE en Z=0
4 X
09 0.04
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03 -0.06
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-0.08
01
-0.1
0 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 3.25: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (0,1) para z = 0 usando la ecuacion (3.29).

34

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1



CAPITULO 3. FUNCIONES HERMITE-GAUSS
3.3. HACES HERMITE-GAUSS ELEGANTES
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Figura 3.26: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden

(0,1) en z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Figura 3.27: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de

orden (0, 1) para z = zo usando la ecuacion (5.29).
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Distribucion HHGE Propagado en Z=1z0
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Figura 3.28: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite- Gaussiano Elegante de orden (0, 1)
para una distancia de propagacion z = zo.
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Figura 3.29: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (0,1) para z = 10z¢ usando la ecuacion (3.29).
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Distribucion HHGE Propagado en Z=10z
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Figura 3.30: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (0, 1)
para una distancia de propagacion z = 10z.
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Figura 3.31: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,1) para z = 0 usando la ecuacion (3.29).
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DIStI‘IbUCIOI"I HHGE Inicial en Z= 0
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Figura 3.32: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano FElegante de orden
(1,1) en z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Figura 3.33: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,1) para z = zo usando la ecuacion (5.29).
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Distribucion HHGE Propagado en Z=1zo
0.1

Perfil HHGE Propagado en Z=1z

045 0.05
0.4
0.4 0.35
0.3 03
0.2 0.25
0.1 0z #h04
o 015
01 041

0.1

0 0.05 0.05 -0.1
0 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.05

y[mmp T X [mm] X [mm]

y [mm]

Figura 3.34: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (1,1)
para una distancia de propagacion z = zg.
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Figura 3.35: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,1) para z = 1029 usando la ecuacion (3.29).
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Distribucion HHGE Propagado en Z=1020
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Figura 3.36: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (1,1)
para una distancia de propagacion z = 10z.
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Figura 3.37: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,3) para z = 0 usando la ecuacion (3.29).
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3.3. HACES HERMITE-GAUSS ELEGANTES
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Figura 3.38: Grificas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden
(1,3) en z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.

Distribucion HHGE en Z=1z0

0.1
0.25
0.08
Perfil HHGE en Z=1 z oo
: 0.2
025 0.04
0.02
0.2 0.15
> 0
0.15 002 Ny
-0.04
0.1
-0.06 0.05
0.05 008
0.1 0
0 0.1 0.05 0 0.05 0.1

Figura 3.39: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,3) para z = zo usando la ecuacion (5.29).
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Figura 3.40: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (1, 3)
para una distancia de propagacion z = zo.
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Figura 3.41: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (1,3) para z = 10z¢ usando la ecuacion (3.29).
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Figura 3.42: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (1, 3)
para una distancia de propagacion z = 10z.
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Figura 3.43: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (2,2) para z = 0 usando la ecuacion (3.29).
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Distribucion HHGE Inicial en Z=0

0.1 1
0.08 0.9
Perfil HHGE Inicial en Z=0 0.06 08
1 : '
0.9 0.04
08 —. 0.02
€
0.7 £ o
06 -
oe -0.02
0.4 -0.04
03 -0.06
02 -0.08
o : ) 0.1
0 -0.1
0.1 0.05 0 005 0.1
0.1 -0
y [mm] x [mm] x [mm]

Figura 3.44: Grdficas del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden
(2,2) en z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Figura 3.45: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (2,2) para z = zo usando la ecuacion (5.29).
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Figura 3.46: Grifica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden (2,2)
para una distancia de propagacion z = zo.
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Figura 3.47: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Hermite-Gauss Elegante de
orden (2,2) para z = 10z¢ usando la ecuacion (3.29).
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Figura 3.48: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad de un haz Hermite-Gaussiano Elegante de orden
(2,2) para una distancia de propagacion z = 10z.

3.4. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos en los haces Hermite-Gauss, al igual que en los haces gaussianos coinciden
para ambos métodos, es decir, las graficas generadas a partir de la simulacién para la propagaciéon
de los haces son idénticas a las del perfil y distribucién de intensidad reproducidas por la solucién de
la ecuacién paraxial dada por la expresion (3.12). Se encuentra que el namero de picos del perfil de
intensidad es [+ 1, m+1 o (I +1)(m + 1), pero los picos centrales muestran una menor intensidad que
los del exterior (o bordes) como en las figuras 3.23 y 77.

En el caso de los haces Hermite-Gauss Elegantes los resultados obtenidos no son diferentes a los

producidos en los haces anteriores, es decir, el perfil en si sigue siendo el mismo para ambos métodos:
mediante el programa de simulacién y la solucién analitica de la ecuacién paraxial de Helmholtz dada
por 3.29.
Algo mas que se puede observar en las graficas de los haces Hermite-Gauss Elegantes es que para los
modos donde [ o m son mayores a uno, el perfil de intensidad continua cambiando hasta z = 5zp a
partir de esa distancia el perfil de intensidad mantiene su forma con cuatro picos de intensidad y se van
separando a medida que [ y m crecen.

46



Capitulo 4

Funciones Laguerre-Gauss.

Ademés de los haces Hermite-Gauss, existe otra familia de soluciones que puede ser obtenida al
resolver la ecuaciéon paraxial de Helmholtz en coordenadas cilindricas con el método de separacion
de variables, a este nuevo conjunto de soluciones se conoce como funciones Laguerre-Gauss o haces
Laguerre-Gauss y al igual que los Hermite-Gauss Elegantes existen los haces Laguerre-Gauss Elegantes.
En la secciéon siguiente se obtiene la solucién analitica de las funciones Laguerre-Gauss que presentan
un argumento real en los polinomios asociados de Laguerre y un argumento complejo para la funcién
Gaussiana. En la seccién 4.2 se introducen los haces Laguerre-Gauss Elegantes, los cuales tienen un
argumento complejo tanto en los polinomios asociados de Laguerre como en la funcién Gaussiana.

4.1. Haces Laguerre-Gauss.

En coordenadas cilindricas la ecuacion (1.26) tiene el aspecto siguiente:

10 ( 9A(p, $,2) 1 2A(p,¢,2) ,, 0A(p.d.2) _
Sea una envolvente compleja:
Alp6,2) = F (Vﬁf”)) 0(¢) exp(iZ(2)) Aa(p,2) (42)
con ,
Aclp.2) = 25 ex [kzq"()} L g =stin, (43)

la envolvente Gaussiana en coordenadas cilindricas; F'(-), ®(¢) y Z(z) son funciones reales a determinar.

Sustituyendo la ecuacion (4.2) en la ecuacion (4.1), nuevamente Ag(p,z) satisface la ecuacion
paraxial de Helmholtz. Se obtiene la siguiente expresion:

) e i 2k— = 0. 44
F 8p2+p8p+AG dp Op oz 2k 0 (44)

1 (0*°F 10F 2 0Ag OF o oF +Ld27<1> dz
Dp2 dg? dz
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

Haciendo un cambio de variable u = V‘ﬁg) y aplicando la regla de la cadena se tiene:
1 (d?’F 1dF . 1 d*® dzZ
2 Sl PYRERE) P ——— + kW?%(2)— =0. 4.5
F{ Tl Gl } ez TG (45)

De la cual se pueden obtener las siguientes relaciones al utilizar el método de separacién de variables:

az
EW?(2) == = 4.6
OL (46)
1 d*® 9
- = _ 4.
T = (47)
d*’F dF [1 m?
ST L Iy o) 4.
du2+du {u u}—i—( u2> 0 (48)
De la ecuacion (4.6) se obtiene que:
Z(z) = P tan~t (Z) +¢, c=cte. (4.9)
2 20

Resolviendo la ecuacion (4.7) obtenemos una expresion para la funcion ®(¢):

®(¢) = Bexp(tima), B = cte. (4.10)

Aplicando un nuevo cambio de variable v = u? y la regla de la cadena, la ecuacién (4.8) se transforma
en:

d?F dF 1
2 2
U*W-i-v—yv(l—v)—i—f(pv—m)ﬁ—o. (4.11)

Para determinar una solucién a la ecuacion (4.11) se hace uso del método de Frobenius, de la forma:

F(v) = iajvs'”. (4.12)
§=0

Reemplazando (4.12) en (4.11), se obtiene la ecuacion indicial:

2
2 M m
4

s — =0, entonces s==+ 5

(4.13)

Se elige la raiz positiva ya que proporciona una solucién en el origen, por otro lado, la raiz negativa
diverge en el origen por lo que no puede ser considerada como una solucion fisica, entonces:
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

oo
F(v)=v™? Z a;v’
=0

=v™/2P(v). (4.14)

Sustituyendo (4.14) en la ecuacion (4.11) se llega a la siguiente expresion para P(v):

vP"(v) + (m+1—v) P'(v) + (g - %) P(v) = 0. (4.15)

Ahora, se compara esta ecuacién con la ecuacion diferencial asociada de Laguerre:

aoLF (2) + (k+1—2)LF +nLk =o0. (4.16)

Como la solucién a esta ecuacion diferencial son los polinomios asociados de Laguerre, L7 (v), en-
tonces P(v) = L™(v) donde n es un entero:

P m
n==-— —
4 2’
entonces
p=4n+2m. (4.17)

Sustituyendo las expresiones de F(v), ®(¢) y Z(z) en la envolvente compleja (4.2), se tiene:

2p? . :
W) LT < ) exp(Eime) exp [i(2n + m){(z)] Ac (4.18)

A(p’gﬁ’z)(ﬂp) "\

Por lo tanto la amplitud compleja de los haces Laguerre-Gauss es:

2

2R(z)

exp{ —ikz — ik +1(2n +m + 1)((z) iim(b}. (4.19)

Donde Ap es una constante y las expresiones de Wy, W (z), R(z) y ((z) estan dados como en las
secciones anteriores. Los haces Laguerre-Gauss presentan una fase de Guoy similar a la de los haces
Hermite-Gauss que no depende de la coordenada transversal.
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CAPITULO 4. FUNCIONES LAGUERRE-GAUSS.
4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

4.1.1. Distribucion de Intensidad

La distribucién transversal de intensidad est& determinada por los polinomios asociados de Laguerre
y la funcién Gaussiana:

L0, 2) = [Una(ps 6, ) = Io (VZ)) (ﬁg)m I (WQ”())]xp [WQ"()] @a0)

Donde Iy = |A0|2. A continuacion se muestran el perfil y la distribucion de intensidad de algunos modos
de los haces Laguerre-Gauss (HLG) mediante los dos métodos: usando la ecuaciéon para la distribucion
de intensidad (4.20) y el programa de simulaciéon para la propagacion de los haces presentado en la
seccion 1.3.1, ahora con la ecuacion (4.19) en z = 0 como haz de entrada.

Distribucion HLG en Z=0

0.1
0.08
Perfil HLG en Z=0 0068
1
0.9 0.04
0.8 0.02
0.7 - 0
06
-0.02
05
04 -0.04
03 -0.06
0.2
-0.08
0.1
0.1
0.1 0.05 0 0.05 0.1

Figura 4.1: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(0,1) en z = 0 usando la ecuacion (4.20).
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CAPITULO 4. FUNCIONES LAGUERRE-GAUSS.

4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.
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Figura 4.2: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,1) en z = 0. Haz

de entrada para el método de propagacion.
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Figura 4.3: Grdfica del perfil y distribucidn transversal de
(0,1) en z = zo usando la ecuacion (4.20).
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

Distribucion HLG Propagado en Z=1z0
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Figura 4.4: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,1) mediante el
método de propagacion para z = zo.
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Figura 4.5: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(0,1) en z = 1029 usando la ecuacion (4.20).
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Distribucion HLG Propagado en Z=10z0
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Figura 4.6: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,1) mediante el
método de propagacién para z = 10z.
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Figura 4.7: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(1,0) en z = 0 usando la ecuacion (4.20).
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.
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Figura 4.8: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (1,0) en z = 0. Haz

de entrada para el método de propagacion.
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Figura 4.9: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la
(1,0) en z = zo usando la ecuacion (4.20).

: Distribuciéon HLG Inicial en Z=0

0.08

0.06

0.04
— 0.02
IS
£ o
>
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.1
0.1 0.05 0 0.05 0.1
X [mm]

Distribuciéon HLG en Z=1zo

0.1
0.08
0.06

0.04

-0.04
-0.06

-0.08

-0.1

intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden

o4

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04



CAPITULO 4. FUNCIONES LAGUERRE-GAUSS.
4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

Distribucion HLG Propagado en Z=1z0
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Figura 4.10: Grifica del perfil y distribucidn de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (1,0) mediante el
método de propagacidn para z = zo.
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Figura 4.11: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(1,0) en z = 1029 usando la ecuacion (4.20).
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.
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Figura 4.12: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (1,0) mediante el

método de propagacion para z = 10z.
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Figura 4.13: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden

(0,2) en z = 0 usando la ecuacion (4.20).
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Figura 4.14: Grifica del perfil y distribucién de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,2) en z = 0. Haz

de entrada para el método de propagacion.
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Figura 4.15: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden

(0,2) en z = zo usando la ecuacion (4.20).
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.
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Figura 4.16: Grdfica del perfil y distribucién de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,2) mediante el

método de propagacion para z = zo.
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Figura 4.17: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden

(0,2) en z = 1029 usando la ecuacion (4.20).
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4.1. HACES LAGUERRE-GAUSS.

Distribucion HLG Propagado en Z=1OZ0
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Figura 4.18: Grdfica del perfil y distribucién de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (0,2) mediante el
método de propagacion para z = 10z.
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Figura 4.19: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(2,2) en z = 0 usando la ecuacion (4.20).
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Figura 4.20: Grifica del perfil y distribucidn de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (2,2) en z = 0. Haz

de entrada para el método de propagacion.

Perfil HLG en Z=1 z,

Figura 4.21: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden

(2,2) en z = zo usando la ecuacion (4.20).
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Distribucién HLG Propagado en Z=1z0
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Figura 4.22: Grifica del perfil y distribucidn de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (2,2) mediante el
método de propagacion para z = zg.
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Figura 4.23: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss de orden
(2,2) en z = 1029 usando la ecuacion (4.20).
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Distribucion HLG Propagado en Z=1OZO
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Perfil HLG Propagado en Z=1 Oz0

Figura 4.24: Grdfica del perfil y distribucién de intensidad del haz Laguerre-Gauss de orden (2,2) mediante el

método de propagacion para z = 10z.
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4.2. HACES LAGUERRE-GAUSS ELEGANTES

4.2. Haces Laguerre-Gauss Elegantes

Considere una amplitud compleja dada por:

Ulp,d,2) = U(p, d, z) exp(—ikz). (4.21)

Con envolvente compleja de la forma:

W(p, 6,2) = AlQ)G(Vep)d(@) exp(—cp?), (4.22)
donde
ik
c= % (4.23)

Sustituyendo la ecuacion (4.22) en la ecuacion paraxial de Helmholtz (4.1), se obtiene la siguiente
expresion:

(1 — 4cp?) — 2ik 5. (T2 dE - A D =0 (4.24)

1 (0%G 190G
Pp2 dp? A dz

L[PG 1 e 1 d?® 2ikdA
G op* pop

Haciendo un nuevo cambio de variable u = y/cp, la expresion (4.24) se transforma en:

1 ( PG JedG , 1 &®®  4qdA
_ Yo (1-2 — — — — — 4= 4.2
Gc{chQ = (1= 2cp )}+¢p26d¢2 A dg 0, (4.25)
dA dAdgq dA dq
con =—_——==— 1.

g_gdz_dq dz

Aplicando el método de separacion de variables a la ecuacion (4.25), se obtienen las siguientes
ecuaciones:

— —4 = 4.2
1 dg P (4.26)
1 d*® 9
- = _ 4.2
o= (1.27)
d*G dG
207G G 0 2 2\
Ut +udu (1 —=2u")+ (u'p —m*)G = 0. (4.28)

Realizando el cambio de variable, v = u2, la ecuacion (4.28) pasa a ser:

d’G ~ dG 1
2”& Al LR NS
v +Udu (1—-v)+ 4(vp m)G = 0. (4.29)
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Esta ecuacion es similar a la ecuaciéon (4.11), por lo que se puede hacer uso del método de Frobenius
para determinar una solucién:

G(v) = i ajvst. (4.30)
j=0

Sustituyendo (4.30) en (4.29), se obtiene la ecuacién indicial:

2

s — mT =0, por lo tanto s = i% (4.31)
Considerando solo la raiz positiva la ecuacion (4.30) es:
G(v) =v™?> aj’ =v"?Q(v). (4.32)
7=0
Ahora se sustituye (4.32) en (4.29) nuevamente para obtener:
7 / p_m
vQ" () + (m+1-0) Q)+ (5 - 3) Q@) =0 (4.33)
Comparando con la ecuacion diferencial asociada de Laguerre (4.16), Q(v) = L7 (v), con
_p_m
"TaT
entonces
p=4n+2m. (4.34)
y
G(v) = /2L (v) = (Vo) L (cp?). (4:35)
De la ecuacion (4.26) se obtiene que:
. (1+p/4)
Alq) = () . 4.36
= (" (4.36)
Resolviendo la ecuacion (4.27) obtenemos una expresion para la funcion ®(¢):
®(¢p) = Bexp(Limd), B = cte. (4.37)
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Sustituyendo las expresiones de G(v), ®(¢) y A(q) en la envolvente compleja (4.22), se tiene:

(2n+m+2)3
) (Vep)™ L (ep®) exp(Eime) exp(—cp?). (4.38)

4
q(z)
Por lo tanto la amplitud compleja de los haces Laguerre-Gauss Elegantes es:

) (2n+m+2)3

Unm(p; ¢,2) = <qo

4(2) (Vep)™ L (cp?) x exp { —ikz — cp® £ img}. (4.39)

4.2.1. Distribuciones de Intensidad

La intensidad 6ptica de los modos Laguerre-Gauss Elegantes (HLGE) viene dada por:

I(pa Z) = |Un,m(p7 (rb? Z)|2

(2n+m+2)1 2
-|(:t5) (Vao)" L3 (er?) x exp{ — ks — e £ imo}| . (440

La distribucién y perfil de intensidad de algunos modos a campo lejano se presentan a continuacion:

Distribucion HLGE en Z=0

Perfil HLGE en Z=0 008
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Figura 4.25: Grdfica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (0,1) en z =0 usando la ecuacidn (4.40).
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Perfil HLGE Inicial en Z=0
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Figura 4.26: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,1) en
z =0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Perfil HLGE en Z=1z0

Figura 4.27: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de

orden (0,1) en z = zo usando la ecuacion (4.40).
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Distribucion HLGE Propagado en Z=1z0
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Figura 4.28: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,1)
mediante el método de propagacién para z = zo.
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Figura 4.29: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (0,1) en z = 10z0 usando la ecuacion (4.40).
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Perfil HLGE Propagado en Z=1OZ0
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Figura 4.30: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,1)

mediante el método de propagacion para z = 10zp.
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Figura 4.31: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de

orden (1,3) en z =0 usando la ecuacion (4.40).
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Distribuciéon HLGE Inicial en Z=0
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Figura 4.32: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (1,3) en
z =20. Haz de entrada para el método de propagaciion.
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Figura 4.33: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (1,3) en z = zo usando la ecuacion (4.40).

Perfil HLGE en Z=1z0

69



CAPITULO 4. FUNCIONES LAGUERRE-GAUSS.
4.2. HACES LAGUERRE-GAUSS ELEGANTES

Distribucion HLGE Propagado en Z=1z0
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Figura 4.34: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (1,3)
mediante el método de propagacion para z = zo.
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Figura 4.35: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (1,3) en z = 1020 usando la ecuacion (4.40).
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Figura 4.36: Grdfica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (1,3)

mediante el método de propagacion para z = 10zp.
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Figura 4.37: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de

orden (0,2) en z =0 usando la ecuacion (4.40).
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o Distribucion HLGE Inicial en Z=0

Perfil HLGE Inicial en Z=0 o

0.9

0.8

0.7 =
0.6 £ 0 05
05 > 02 04
0.4 -0.04 03
03
-0.06 02
0.2
-0.08 0.1
0 X 0.1
0 0.1
o o -0.05 0.1 -0.05 0 005 0.1
y [mm] ' x [mm] x [mm]

Figura 4.38: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,2) en
z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Figura 4.39: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (0,2) en z = zo usando la ecuacion (4.40).
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Distribucion HLGE Propagado en Z=1zo
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Figura 4.40: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,2)
mediante el método de propagacion para z = zo.
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Figura 4.41: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (0,2) en z = 1020 usando la ecuacion (4.40).
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Figura 4.42: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (0,2)
mediante el método de propagacion para z = 10zp.
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Figura 4.43: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (2,1) en z =0 usando la ecuacion (4.40).
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Figura 4.44: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (2,1) en
z = 0. Haz de entrada para el método de propagacion.
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Figura 4.45: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (2,1) en z = zo usando la ecuacion (4.40).
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Figura 4.46: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (2,1)
mediante el método de propagacion para z = zo.
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Figura 4.47: Grifica del perfil y distribucion transversal de la intensidad de un haz Laguerre-Gauss Elegante de
orden (2,1) en z = 1020 usando la ecuacion (4.40).
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Figura 4.48: Grifica del perfil y distribucion de intensidad del haz Laguerre-Gauss Elegante de orden (2,1)
mediante el método de propagacion para z = 10zp.
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4.3. Analisis de Resultados

En la literatura se pueden encontrar graficos de los haces Laguerre-Gauss como los generados aqui

por la solucién a la ecuaciéon paraxial de Helmholtz que son comparados con los resultados obtenidos de
la simulacion de estos haces mediante el método de propagacion del paso dividido de Fourier. Se observa
que el perfil de intensidad depende de m, n o de m + n en forma separada, es decir, para m = 0 y
n > 0 la distribucion de intensidad del perfil es n anillos més un spot (mancha) brillante central con la
mayor intensidad en el centro y el anillo exterior ligeramente mas ancho que los interiores. Por otro lado
cuando m > 0y n = 0, s6lo se muestra un anillo que incrementa su radio a medida que m crece. En los
resultados obtenidos de la propagacion se observa que para los modos donde m = 0 las graficas del perfil
y distribucién de intensidad concuerdan con los obtenidos de la solucién. Por otro lado, cuando m > 0
tenemos una distribucién de intensidad transversal con un anillo central (con spot oscuro en el centro)
para los resultado de la solucién analitica, en cambio para las graficas generadas por medio del método
de propagacion el spot central oscuro desaparece dando lugar a un spot brillante (pico) con una mayor
intensidad comparada con la grafica de la solucion analitica para una misma posicién de propagaciéon
manteniendo el mismo nimero de anillos.
Las graficas de los haces Laguerre-Gauss Elegantes dados por la solucién a la ecuacién paraxial tiene un
perfil de intensidad que al igual que los Hermite-Gauss Elegantes deja de cambiar para una distancia
mayor a 5zy, presentando siempre un anillo que incrementa su radio a medida que m,n crecen. Los
resultados del método de propagacion concuerda con los analiticos para cuando m = 0 y n > 0. Para
m,n > 1 los resultados mediante el método de propagacién muestran una mancha central brillante con
un anillo que presenta una muy baja intensidad, el perfil es completamente diferente al del resultado
analitico.

78



Capitulo 5

Conclusiones

Los haces Gaussianos (HG) reproducidos con el método de propagacion del paso dividido de Fourier,
el cual involucra la funcién de transferencia en el espacio libre, coinciden completamente con el perfil
y distribucién de intensidad de los resultados generados mediante la solucién analitica para cada una
de las distancias de propagacién. Por lo que el resultado numérico cumplen que para una distancia de
propagacion igual a la distancia de Rayleigh la intensidad pico del haz decae a la mitad de su maximo.

Por otro lado, los haces Hermite-Gauss (HHG) bajo las mismas condiciones su perfil de intensidad
es dependiente de los pardmetros [ y m de los polinomios de Hermite, pero al igual que los haces
Gaussianos, el perfil no cambia para cada uno de los modos a medida que la distancia de propagacién
z sigue creciendo, es decir, en la difraccién de Fraunhofer. Como ya se sabe en el caso paral =m =0
tenemos el modo fundamental, esto es, el haz Gaussiano por lo que su perfil coincide con el de la
solucion Gaussiana. Haciendo la comparacion de los resultados obtenidos mediante la solucién analitica
con los de la simulacién numérica, se observa que son idénticos en la forma del perfil y distribucién
transversal de intensidad para cada uno de los modos en cada una de las distancias de propagacion.
En el caso de los haces Hermite-Gauss Elegantes (HHGE) en comparacion con los HHG el perfil de los
modos en el cual I, m = 0,1 son muy similares, tanto en los HHGE como en los HHG, para estos casos
el perfil de intensidad se mantiene para z > zy. Por otro lado, en los modos donde | > 2y m =0 la
distribucion de intensidad se presenta en dos l6bulos ubicados en forma horizontal (a lo largo del eje x)
que van mostrando una mayor separacién entre si a medida que ! crece. De forma similar cuando [ = 0
y m > 2 pero con los 16bulos distribuidos ahora de manera vertical (a lo largo del eje y). El dltimo
caso es cuando [, m > 2, dando como resultado la combinacién de los dos casos anteriores, es decir, la
distribucién de intensidad se da en cuatro 16bulos que se van separando al crecer | y m. En estos casos
el perfil de intensidad ya no cambia a partir de un z > 5zq. Estos mismos resultados son reproducidos
con el método de propagacion del paso dividido de Fourier.

Los resultados arrojados por el método de propagaciéon para las funciones Laguerre-Gauss y
Laguerre-Gauss Elegantes con los resultados de la solucién analitica para el caso de los modos en
donde m = 0 y n > 0. Para los otros caso hay una gran discrepancia ya que por el lado del método de
propagacion obtenemos siempre un spot central (pico) brillante y del lado de la solucién para m > 1
obtenemos un anillo central con la mayor intensidad.
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