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ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DEL
ANGULO DE DIVERGENCIA DE UN HAZ LASER GAUSSIANO
CON BASE EN LA NORMA ISO/TR 11146-3:2004

Luis Diego Marin Naranjo

Resumen

Para mejorar la metrologia dptica con ldser es requerida la estimacién de incertidumbres. Se presenta el resultado
de un proyecto de investigacion desarrollado en la UCR, sobre la medicion del dngulo de divergencia de un haz laser
gaussiano, con base en la norma ISO/TR 11146-3:2004. Se describe el montaje y los resultados de tres métodos
alternativos mencionados en la norma, y el cdlculo de incertidumbre en estas mediciones, lo cual no se describe en la

literatura técnica.
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Abstract

To improve optical metrology with laser, the evaluation of uncertainty is required. We present the outcome of a
research project developed at UCR, about measurements of divergence angle for a Gaussian laser beam, according to
standard ISO/TR 11146-3:2004. We describe the setup and main results, following three methods mentioned in the
standard, and the measurement uncertainty in these calculations, which is not found in technical literature.

Key words: Laser, optical measurement, metrology.

Recibido: 13 de junio del 2012

1. INTRODUCCION

Para realizar metrologia en pardmetros
opticos, muchas veces se requiere conocer detalles
de un haz ldser. Las labores profesionales se
desarrollan en LAFTLA (Laboratorio de Foténica
y Tecnologia Laser), que es un laboratorio
dedicado a la calibracion y ensayo en Radiometria
y Fotometria. Pertenece a la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Costa Rica, de la
cual el autor es profesor catedratico. Para el afio
2007, se habian realizado varios proyectos sobre
mediciones con ldser, sin profundizar mucho en la
estimacioén de incertidumbres, por lo que plante6
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mejorar la exactitud de las mediciones, al incluir
la estimacién de incertidumbres, iniciando con la
medicion del dngulo de divergencia. Se presentd
un proyecto de investigacion en Vicerrectoria de
Investigacion de la Universidad de Costa Rica,
al que se asignd el codigo 322-A8-185 y tuvo
vigencia desde el afio 2008 al 2010.

El objetivo general fue realizar ensayos
con los métodos experimentales descritos en la
norma ISO 11146, para la medicién del dngulo
de divergencia de un haz ldser, con estimacion
de incertidumbres en las mediciones. Los
resultados permitirfan mejorar la investigacion
en metrologia aplicada y la academia.
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Se utilizé la norma ISO/TR 11146-3:2004
Laseres y equipo relacionado con ldser - Métodos
de ensayo para anchos de haz ldser, dngulos de
divergencia y razones de propagacion de haz -
Parte 3: clasificacion de haz ldser geométrica e
intrinseca y detalles de métodos de ensayo.

Los objetivos especificos fueron:

e Desarrollar una practica de ensayo con
estimacién de incertidumbres, para la
medicion del dangulo de divergencia de un
haz laser gaussiano con base en la norma
ISO/TR 11146-3:2004.

e Realizar un montaje para mediciones
de divergencia de un haz ldser y otros
pardmetros gaussianos.

e Analizar los datos obtenidos y calcular
posibles incertidumbres de las mediciones.

e Comparar y analizar los resultados con los
datos del fabricante.

e Divulgar la documentacién final de los
ensayos realizados.

Los indicadores del proyecto eran: analizar la
norma mencionada y otras normas relacionadas,
uniformar la teorfa del haz gaussiano, realizar los
montajes de ensayo en el laboratorio, medir la
divergencia de un haz laser tipico, documentar los
resultados, comparar y analizar las diferencias,
hacer un estudio de factores que dan origen a
la incertidumbre en la medicién y escribir el
informe final.

2. CONCEPTOS BASICOS DE OPTICA
GAUSSIANA

Un haz ldser emitido desde una cavidad
bien disefiada y ajustada tiene un perfil de haz
que tedricamente es gaussiana e intuitivamente
se puede entender como se describe en Bennett,
(2008) y Photon Inc., (2007). La nomenclatura
fue revisada y adaptada en este proyecto de
investigacion, de acuerdo a ISO8000-7, norma
publicada la primera edicién en el afio 2008.

Los espejos curvados en una cavidad
laser estable continuamente se imaginan el haz
conforme pasa una y otra vez por esta. En una
cavidad bien disefiada, que puede incluir una
apertura para remover 6rdenes de difraccién no
deseados, solo el orden de difraccion central se

mantiene. Si la cavidad tiene simetria cilindrica
este orden de difraccion central es muy cercano a
un perfil gaussiano. Asi, el haz en estado estable
que emerge de una cavidad ideal es muy cercano
a un haz gaussiano.

Para efectos de una practica de ensayo de
laboratorio, se puede medir el patrén del haz
emitido desde un laser de Helio Neon (HeNe)
real. Se analiza este patrén para determinar
que tan cercano es el modo TEMOO radiado
al modo gaussiano de bajo orden tedrico. Los
haces ldser son simétricos alrededor de su
direccién de propagacion. En la mayoria de los
casos, la irradiancia maxima (flujo por unidad
de drea) E, estd en el centro del patrén del haz.
Todos los otros valores se refieren al valor
maximo. Si la irradiancia del haz se grafica
como funcién de la distancia radial desde el
eje de propagacion del haz, y es el mismo en
todas las direcciones radiales, s6lo se necesita
determinar el patrén del haz.

Para un experimento de medicién de
divergencia de haz se prefiere un laser HeNe por
su circularidad y simetria, para todos los dngulos
en un plano perpendicular al eje del haz.

La mayoria de haces ldser tiene el mismo
patrén de irradiancia, sin importar a lo largo de
cual direccién de haz se mida. Esto se debe a
que el laser genera una serie de modos, que se
propagan por el espacio, cambiando de tamafio,
pero no de forma.

Algunos laseres operan en muchos modos a
la vez, mientras que otros tienen salidas de pocos
modos. Si un ldser esta disefiado especialmente
puede hacerse que opere en un modo simple
llamado TEM,,. Este modo tiene un patrén de
radiacion de simetria angular radial como se
observa en la Figura 1.

La funcién gaussiana varia como e-2.
Los haces con modo TEM,, que presentan
esta variacion se llaman haces gaussianos. La
irradiancia E, de un haz gaussiano como funcién
del radio es:

Ev = Ev() e-Z'Z/WZ (1)
En donde E,, es la irradiancia mdxima y w

es el radio del haz, usualmente definido como el
radio al cual la irradiancia es o sea 13,5% de la
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Figura 1. Patrén de haz TEMO0O mostrando la variacién de irradiancia.
Fuente: Photon Inc., 2007.
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Figura 2. Variacién de la irradiancia en un haz gaussiano.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

irradiancia mdxima E,. Este valor de w se escoge
para representar el drea que encierra la mayoria de
la potencia del haz gaussiano.

La funcién gaussiana puede escribirse también
en términos del didmetro en vez del radio (en x):
E, = E e (2)

En donde d es el didmetro del haz en el punto 1/
ey d, esigual a 2r,como se observa en la Figura 2.

En la mayoria de aplicaciones con ldser es
necesario enfocar, modificar o reformar el haz
por medio de lentes y otros elementos dpticos. En
general, la propagacion de un haz laser puede ser
aproximada al asumir que el haz tiene un perfil
de intensidad gaussiano, que corresponde al modo
tedrico TEM,,,. Los haces gaussianos coherentes

tienen propiedades de transformacién peculiares,
que requieren consideracion especial, por lo que
es importante entender las propiedades basicas
de un haz gaussiano.

Desafortunadamente la salida de ldseres de
la vida real no son realmente gaussianos, aunque
los laseres de Helio Ne6n y de I6n Argén son muy
aproximados. Para acomodar esta variabilidad se
ha definido el factor de calidad M2, que describe
la desviacién de un haz laser de un gaussiano
tedrico. Para un haz gaussiano tedrico, M2 = 1;
para un ldser real M2 > 1. El factor M2 para un
laser HeNe tipicamente menor que 1,1; para un
laser I6n Argén tipicamente estd entre 1,1 y 1,3.
Un haz colimado de un diodo laser usualmente
tiene un M2 enun dmbitode 1,1 a 1,7. En todos los
casos se asume un frente de onda circularmente
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simétrico, como es el caso de un laser HeNe y un
laser de I6n Argén. (Melles Griot, 2004).

Para comprender los principios y limitaciones
de la o6ptica de haz gaussiano, es importante
entender la naturaleza del haz laser en su salida
(Siegman, 1986). El modo TEM,, empieza como
una onda plana perfecta con un perfil de irradiancia
gaussiana como se observa en la Figura 2.

Se utiliza la definicién del didmetro al
cual la irradiancia del haz ha disminuido a 1/e2
(13,5 %) del valor pico.

Las siguientes férmulas describen exactamente
el esparcimiento del haz, lo que permite observar
las capacidades y limitaciones de un haz laser. La
notacion se basa en literatura especializada.

Para establecer la Ecuacién (2) de un haz
gaussiano se parte que tiene un perfil de campo
eléctrico descrito por una funcién gaussiana
de radio w(z) que cambia con la distancia z
(Bennett, 2008):

2

E(r,2) = E, (W”E”Z)) o)

3)

En donde w(z) es la distancia radial medida
desde el centro del perfil y corresponde al
término w de la Ecuacioén (1), y E; es la amplitud
del campo eléctrico en el centro del perfil.

2w(2)

El radio del haz gaussiano w(z) es dado por:

w(z) =wy |1+ (%)2

“

En donde w, representa el valor minimo
de w(z) y se denomina la cintura del haz. Es
importante no confundir el simbolo w con el
simbolo de frecuencia angular  ya que muchas
referencias sobre andlisis de haz gaussiano
utilizan este simbolo. Los puntos r = + w(z)
localizan valores 1/e2 de la amplitud del perfil.

La distancia z; es denomina el dmbito de
Rayleigh:

wg

Zp = 7
%)
Es dtil considerar a w(z) como el

esparcimiento del haz del perfil gaussiano.
El ambito de Rayleigh determina la razén de
cambio de este esparcimiento conforme el haz
pasa por un foco. El valor de w(z) en el punto de
enfoque por una lente es dado por w, como se
indica en la Figura 3.

Figura 3. Enfoque de un haz gaussiano por una lente a una mancha.

Fuente: Bennett, 2008.
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Los puntos r = + w(z) localizan los valores
1/e? del perfil de irradiancia y abarcan cerca del
90% de la potencia del haz. La mancha tiene un
didmetro de cerca 2 w(z).

Conforme el haz gaussiano se propaga, el
radio de curvatura del frente de onda del haz
varfa como:

2

VA
R(z)=z+=2
4 6)

Los frentes de onda son planos en la cintura
del haz (z = 0). En campo lejano, donde z >> zg,
la curvatura del frente de onda se incrementa en
proporcion a z. La curvatura médxima del frente
de onda ocurre en z = zz., y la divergencia del
haz de campo lejano, se aproxima al dngulo de
divergencia 0, como se observa en la Figura 4.

A
g = w(z) N
z W,

(N

En donde 0 se define como el medio dngulo
de divergencia. Dentro del dambito de Rayleigh
(Izl < zg), el haz permanece mds o menos
colimado. De acuerdo a la Ecuacion (4) se obtiene
wi(zg) = V2 w,. Cuando se calcula la irradiancia, el
didmetro del tamafio de la mancha d =2 w(z) es el
doble del ancho del haz medido en la cintura del
haz. Un haz con una cintura mas pequefia diverge
mas rdpidamente, como en la Figura 5.

Aunque un haz laser gaussiano TEM,,, tuviera
un frente de onda plano, con todos sus rayos en
direcciones precisamente paralelas, adquiere una
curvatura y empieza a esparcirse hasta un radio
de haz, de acuerdo con:

241/2

w(z) =w, |1+ (—
TWo
()

En donde z es la distancia propagada desde
el plano donde el frente de onda es plano, 4 es la
longitud de onda, w, es el radio del contorno de
irradiancia 1/e2 donde el frente de onda es plano,

Figura 4. Divergencia del haz en el limite de campo lejano.
Fuente: Bennett, 2008.

V/

e

Figura 5. Divergencia de campo lejano de un haz gaussiano inversamente proporcional a la cintura del haz.

Fuente: Bennett, 2008.
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w(z) es el radio del contorno 1/e2 después de
una distancia z.
Para valores grandes de z, w(z) se aproxima a:

Az
W,

w(z) =
)
Se asume que z es mucho mayor que

Tw2/4, por lo que el contorno de la irradiancia
1/e? se aproxima asintéticamente a un cono de

medio dngulo de divergencia, Ecuacion (7), que
representa la divergencia de campo lejano del haz
gaussiano TEM,. El vértice del cono reposa en
el centro de la cintura, Figura 6. Para un valor
de A, las variaciones de didmetro del haz y de
divergencia con la distancia z, son funciones de w,.
A diferencia de los haces de luz convencionales,
los haces gaussianos no divergen linealmente, como
se nota en la Figura 7. Cerca del dispositivo laser,
la divergencia es muy pequefia; lejos del dispositivo
laser el dngulo de divergencia se aproxima al limite
asimptético segin (9) (Melles Griot, 2004).

w/wy

Superficie de irradiancia 1/e?

Figura 6. Crecimiento del didmetro del haz como funcion de la distancia
desde la cintura del haz.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Dispositivo Laser
2wy o2 Frente de onda plano z = |
R(=)=1 ]
Frente de onda plano z=0 » e il
R(0) = P _._______=_-J----"""_— |l\
A \
Ty \
)
= | = £ Campo medio -
i s i L Campo lejano /
' Campo cercano S A
2wy Topmesiz 9
(Curvatura maxima) CERmeSEL f v
Frente de onda curvo en n e r Perfil

z | gaussiano
44— Z= Zp '

Figura 7. Crecimiento del didmetro del haz como funcién de la distancia desde la cintura del haz.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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El ambito de Rayleigh es la distancia
donde el radio del haz se esparce por un factor
V2, Ecuacién (5).

En la cintura del haz (z = 0), el frente de onda
es plano (R(0) = «). En z = «, el frente de onda
se vuelve plano (R(%) = o). Conforme el haz se
propaga desde la cintura, la curvatura del frente de
onda se debe incrementar a un maximo y entonces
empezar a decrecer, Figura 7.

El ambito de Rayleigh es la division entre la
divergencia de campo cercano y la divergencia de
medio dmbito. La divergencia de campo lejano
(que es el valor incluido en las especificaciones
del laser) debe ser medida en un punto mayor a z
(usualmente z > 10 x z; es suficiente).

Esta es una distinciébn muy importante, ya
que los célculos del tamaiio de la mancha y otros
parametros en un haz éptico serdn muy inexactos
si se usan los valores de divergencia de campo
cercano o medio.

Para un haz muy bien enfocado, la distancia
desde la cintura (el punto focal) al campo lejano,
puede ser unos pocos milimetros o menos. Para
haces que provienen directamente del dispositivo
laser, la distancia de campo lejano puede ser
medida en metros.

Tipicamente se tiene un valor fijo y conocido
de w0 y se usa la Ecuacién (8) para calcular w(z)
para un valor de entrada z. Se puede usar ademas
esta ecuacion para encontrar un radio final de haz
dado un radio inicial de haz a una distancia fija z.

En el mundo real, un verdadero haz laser
gaussiano de modo transversal simple (haz de
modo fundamental o puro), es muy dificil de
encontrar. Los haces de baja potencia desde laseres
HeNe son los mds aproximados, pero entre mayor
es la potencia del dispositivo laser, mas complejo
es el mecanismo de excitacién (como descarga
transversal, bombeo por lampara de destellos) o
mayor es el orden de los modos, mds se desvia el
haz del ideal (Melles Griot, 2004).

Para considerar los haces no gaussianos
(haces gaussianos de alto orden y haces de modos
mezclados), se utiliza en forma general el factor
de calidad de haz M:.

Un modo mezclado es aquel con muchos
modos oscilando en el resonador a la vez.
Un ejemplo comiin es la mezcla de un modo
fundamental de bajo orden con un modo en forma
de dona, justo antes de la apertura limitante de

modos dentro de la cavidad, criticamente ajustada
para seleccionar solo el modo fundamental.
Debido a que todos los haces tienen algin
defecto de frente de onda, o sea una pequefia mezcla
de algunos modos de alto orden, un haz de modos
mezclado es también llamado un haz laser real.
Para un haz gaussiano de modo transversal
simple tedrico, el valor del producto radio de la
cintura por el medio dngulo de divergencia es (7):

Wy 0= A (10)

Este producto es invariante, para la
transmisiéon de un haz a través de cualquier
sistema Optico normal de alta calidad (el que no
anade aberracion al frente de onda del haz).

Para un haz laser real se tiene:

Wor Oor = M2A/TT (11)

En donde wyg y O son el radio de la cintura
del haz a la irradiancia 1/e? y el medio angulo de
divergencia de campo lejano, para un haz laser
real. Elradio del haz de modo mezclado es M veces
mads grande que el radio del modo fundamental, en
todas las distancias de propagacion. As{ su radio
de cintura es mayor y contribuye a la primera M
de la Ecuacién (11).

El segundo factor de M proviene del dngulo
de divergencia, que es también M veces mayor. El
producto del radio de la cintura por el dngulo de
divergencia es también invariante, pero es M2mayor.

El haz de modo fundamental tiene la
divergenciamds pequefia permitida porladifraccion
para un haz de ese radio de cintura. El factor M2 fue
conocido anteriormente como el niimero de veces
limitado por difraccién y actualmente se conoce
como el factor de calidad de haz. Un haz limitado
por difraccién tiene un valor M2 =1.

El modo fundamental TEM, es solo uno
de muchos modos transversales que satisfacen
la condicién de que se puede replicar cada
viaje en redondo en la cavidad. Corresponde al
patrén de la Figura 1.

La ecuaciéon de propagacién en forma
cilindrica se da en términos del radio (o)
y el dngulo (¢). Los eigenmodos Eg¢ son
una serie de modos simétricamente axiales,
los cuales para resonadores estables, son
muy aproximados a las funciones Laguerre-
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Gaussian, denotados por TEMQ¢., como se
observa en la Figura 8.

En los laseres reales, el modo TEM,, Laguerre-
Gaussian denominado “ojo de buey”, es claramente
observado en laseres de HeNe o I6n muy bien
alineados, con las aperturas limitantes apropiadas.

El concepto del haz gaussiano incrustado
se ilustra en la Figura 9, y ayuda tanto en el
modelado tedrico como en las mediciones de
laboratorio. Un haz de modos mezclados que
tiene una cintura M veces (no M2 veces) mayor
que el gaussiano incrustado, se propaga con una
divergencia M veces mayor que el gaussiano
incrustado. Consecuentemente, el didmetro del
haz de modos mezclados serd siempre M veces el
didmetro del haz del gaussiano incrustado, pero
tendrd el mismo radio de curvatura y el mismo
ambito de Rayleigh.

TEMoo

TEMo1

3. METODOLOGIA

Lanorma ISO 11146 se encuentra bajo el titulo
“Lasers and-related equipment — Test methods
for laser beam widths, divergence angles and
propagation ratios”,1a cual consiste de tres partes.
La parte de interés es: ISO/TR 11146-3 (Parte
3): clasificacién intrinseca y geométrica de un
haz Laser, propagacion y detalles de métodos de
pruebas de ensayo (Reporte Técnico).

EnlanormaISO 11146-1 se usan los momentos
de segundo orden de la distribucién de densidad de
flujo radiante para determinar el ancho de un haz.

Sin embargo, se describe que se presentan
muchos problemas en la medicién directa de estas
cantidades en los haces de algunas fuentes laser. Por
eso se usan métodos indirectos alternativos, siempre
que se obtengan resultados comparables.

Figura 8. Modos de resonador de més bajo orden
Fuente: Melles Griot, 2004.

2wgn = M (2wy)

_|_ Gaussiano =

| incrustade SHELE el

z=0

Gl 2w (R) = M 2w(R) = M 2w, N/2

Figura 9. Haz gaussiano incrustado 5
Fuente: Melles Griot, 2004.
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En la norma ISO/TR 11146-3 se describen tres
métodos alternativos para medicién del ancho del
haz y sus correlaciones con la norma ISO 11146-1.
Estos métodos son:

e  Me¢étodo de abertura variable
e Método de borde de navaja movil
e M¢étodo de ranura movil

Con las férmulas principales de la Optica
gaussiana para un haz real, se procede al ensayo. El
dispositivo laser utilizado es marca Research Electro
Optics modelo 30540 tipo HeNe TEMOO.

Especificaciones:

A= 633 nm (longitud de onda central)

Av = 316 MHz (ancho de frecuencia)

0= 092mrad+5 % (dngulototal de divergencia)
dy= 087 mm <5 % (didmetro de salida)

Largo del tubo = 5334 mm + | mm

n= 1,000296 (indice de refraccion del gas)

Los datos tedricos con estos datos producen:
e Espaciado entre espejos: L = ¢/(2 n Av) ) =
0474 m

¢ Cintura de haz: w, = (AL/2m)1/2 =0,218 mm

e Determinacion del valor real del dngulo de
divergencia: © = A/(mw,) = 0,922 mrad

«  Ambito de Rayleigh: ZR = (710,)2/4 = 0237 m

La medicién de dngulo de divergencia debe

hacerse mas alla de 23,7 cm desde la salida de haz
en el tubo del ldser. Se supone que la cintura se
encuentra en el espejo de salida.
Los objetivos son realizar el montaje para
mediciones de dngulos de divergencia de un haz
laser, comparar y analizar los resultados con los
datos del fabricante y estimar incertidumbres de
las mediciones.

4. RESULTADOS DE LA PRACTICA
EXPERIMENTAL

Se verifica primero la exactitud de las
mediciones de flujo radiante, con el equipo y
dispositivo ldser instalado en la mesa Optica. La
Figura 10 ilustra el montaje del laser y la cinta
métrica ajustada para medicién exacta de distancia.
En el extremo se coloca el medidor de flujo radiante.

Figura 10. Montaje para medicién de flujo radiante

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Cuadro 1. Estimacién de incertidumbre de flujo radiante

N° Fuente de incertidumbre u;(y)/mW
1 Repetitividad 0,0072
2 Fluctuacion sensor 0,0289
3 Resolucion 0,0003
4 Fluctuacion laser 0,1155
5 Fluctuacion consola 0,0058

Incertidumbre estandar combinada /mW 0,1194
Incertidumbre estdndar relativa (k=1) 1,380%
Fuente: Elaboracién propia, 2012.

4 2 1 3

b) Vista superior
1. Abertura variable

a) Vista frontal del
lado del detector

2. Haz laser
3. Detector

4. Laser

Figura 11. Configuracién para medicién de ancho de haz con abertura variable (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.

Se estima la incertidumbre en la medicién
del flujo radiante que se aplica en los tres métodos
descritos, ver Cuadro 1. El flujo radiante no es el
valor final, sino una distancia medida en el sistema
optomecénico. Los valores de flujo radiante
permiten obtener transmitancias o porcentajes de
flujo radiante del haz laser directo, por cada uno de
los tres sistemas. (NIST, 2009)

La incertidumbre estandar es 1,380 % en las
mediciones de flujo radiante, y considera muy
exacto el método con los equipos utilizados. El
medidor cumple con IEC 1990.

4.1. Método alternativo de abertura variable

Se coloca la abertura en un plano de medicion
para determinar la fraccion de flujo radiante
transmitido en funcién del didmetro de la abertura,
ver Figura 11.

La Figura 12 muestra el montaje prictico y el
medidor de flujo radiante utilizado.

El didmetro no corregido del haz d|, 5 se define
por el didgmetro minimo de abertura que permite
la transmisién de 86,5% de la potencia total del
haz. Se realizaron 5 mediciones de los valores de
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Abertura
variable

Figura 12. Medidor de potencia dptica frente a la abertura variable

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Cuadro 2. Estimacién de incertidumbre de d, g5

Fuente de

Contribucion u;(y)/

N° Tipo distribucién incertidumbre mm (u;(y))?/mm?
1 A Repetitividad 0018 0,0003
2 B, rect Exactitud abertura 0,289 0,0833
3 B, rect Resolucién 0,144 0,0208
Incertidumbre estandar combinada / mm 0323

(k=1)

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

transmitancia cercanos al 86,5%, hacia arriba como
hacia abajo, que corresponden a una abertura de 2,5
mm y 2 mm. La extrapolacién entre estos limites,
segtin se describe en la norma, permite obtener d; g5
medio. Las mediciones se realizaron a una distancia
nominal z = 1890 mm.

El valor promedio y desviacion estandar
del promedio es: d g promedio = 2,297 mm;
DE,,,= 0,0185 mm.

La estimacion de incertidumbre con la
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud de las

especificaciones de la abertura y la resolucion de la
practica de ensayo se presentan en el Cuadro 2.

El valor de didmetro de haz no corregido
doges = 2,29 mm + 0,32 mm. Con base en la
norma, Ecuacién (66), y el valor de M2 = 1,09
obtenido del fabricante, se tiene d; = 2,31 mm +
0,32 mm. Los laseres reales tienen un valor de M2
mayor que 1,y supone que el haz laser ideal esta
incrustado en el haz laser real.

En el Cuadro 3, se presenta la estimacion de la
incertidumbre de la distancia z.
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Cuadro 3. Estimacion de incertidumbre distancia z

Fuente de Contribucion
o (V)2 2
N incertidumbre u;(y)/ mm (#;(7))*/mm
1 Repetitividad 0,000 0,000
2 Resolucion 1,443 2,083
Incertidumbre estandar combinada / mm 1443

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Resultado:
z=1890,00 mm =+ 1,44 mm.

Se procede al calculo del dngulo de divergencia,
con los siguientes valores:

dy = 23lmm *= 032mm; z = 1890,00mm =+
1, 44mm.

Valor nominal del 4ngulo de divergencia:

O =d;/z7=2310mm/1890mm = 1,222 mrad.
Estimacion de la incertidumbre:

ud; (incertidumbre de didmetro) = 0,32 mm; uz
(incertidumbre de distancia) = 1,44 mm.

Factores de sensibilidad:

12y pinacs = ( 00/0d0 + udo)? + (90/0z - uz)y?

Incertidumbre:

Ucombinada = 0,17 mrad.
O =122 mrad + 0,17 mrad.

Este es el resultado del primer método.

1. Borde de navaja

2. Fotodetector
3.Haz

4. Etapa de traslacién
5. Micrémetro

Figura 13. Configuracién para medicion de ancho de haz con borde de navaja mévil (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.
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Figura 14. Medicién de haz ldser con método de borde de navajilla mévil.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

4.2. Método alternativo de borde de
navajilla movil

Se mide la potencia radiante transmitida en
funcién de la posicién del borde de navaja a dos
distancias que corresponden al 84 % y el 16 %,
ver la Figura 13.

La Figura 14 muestra el montaje practico.

La medicién del brazo deslizante (mdvil)
se hace con un tornillo micrométrico y se
determina tras varias mediciones, cada ranura
marcada corresponde al desplazamiento
establecido en el tornillo, o sea, cada division
corresponde a 0,0254 mm de desplazamiento.
El dispositivo laser y la distancia z fue la misma
que el apartado anterior.

Se realizaron tres mediciones con el laser
en el montaje descrito, moviendo la navaja,
hasta el punto de obtener el 16 % del valor de
flujo radiante directo, y se ajusta la marca x,. Se
repite para 84 % para obtener la marca x,. Se
anotan 3 valores representativos, debido a una
gran repetibilidad. La diferencia x, - x, esta en
divisiones, y cada division es 0,0254 mm.

El valor promedio y desviacién estandar del
promedio es: dy = 2,1844 mm; DE,,,,, = 0,289 mm.

La estimacién de incertidumbre con la
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud de las

especificaciones de la abertura y la resolucion de la
practica de ensayo, se presenta en el Cuadro 4.

Con base en la norma, Ecuacion (68), se obtiene
el valor corregido d; = 2,184 mm + 0,289 mm.

Se procede al cdlculo del angulo de divergencia,
con los siguientes valores:

ds=2,18 mm + 0,28 mm; z = 1890,00 mm +
1,44 mm.

Valor nominal del angulo de divergencia:
O =d;/z=2,184 mm/ 1890 mm = 1,155 mrad.
Estimacion de la incertidumbre:

udo (incertidumbre de didmetro) = 0,289 mm; uz
(incertidumbre de distancia) = 1,44 mm.

Factores de sensibilidad:
U2 o mbinada = (09/0d0 * udo)? + (00©/0z - uz)?

Incertidumbre:

u combinada = 0,153 mrad.
@ =1,15mrad = 0,15 mrad.

Este es el resultado del segundo método.
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Cuadro 4. Estimacion de incertidumbre de d,

Fuente de

Contribucién u;(y)/

N° Tipo distribucién incertidumbre mm (u;(y))>/mm?
1 A Repetitividad 0,289 0,0833
2 B, rect Error del tornillo 0,015 0,0002
3 B, rect Resolucion 0,007 0,0001
Incertidumbre estandar combinada / mm 0,289

(k=1)

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

4.3. Método alternativo de ranura movil

Se mide el flujo radiante transmitido en funcién
de la posicién de una ranura mévil y se miden las
dos distancias que corresponden al 13,5 % a ambos
lados del centro del haz, ver Figura 15.

La Figura 16 muestra el montaje practico.

Se mide el flujo radiante transmitido en
funcién de la posicién de una ranura mévil, y
se miden las dos distancias que corresponden
al 13,5 % a ambos lados del centro del haz del
flujo directo. La medicidn del brazo deslizante
(movil), se hace con el tornillo micrométrico
descrito. Se conoce la exactitud del tornillo,
cada divisiéon corresponde a 0,0254 mm de
desplazamiento. Sobre el brazo movil, se
coloca la ranura de precision marca Thorlabs
modelo VS100/M que presenta una exactitud
de +51 um entre el micrémetro y la abertura
real. El dispositivo ldser y la distancia z fue la
misma que el apartado anterior.

Se anotan 3 valores representativos, dada una
gran repetibilidad. La diferencia x, - x, esta en
divisiones, y cada divisién es 0,0254 mm.

El valor promedio y desviacién estandar del
promedio es: d; =2,1844 mm; DE,,,, = 0,267 mm.

La estimaciéon de incertidumbre con la
repetibilidad, DE del promedio, la exactitud
de las especificaciones de la abertura y la
resolucidn de la practica de ensayo se presentan
en el Cuadro 5.

Con base en la norma, Ecuacion (69), se
obtiene el valor corregido d; = 2,026 mm =
0,268 mm.

Se procede con los siguientes valores:
ds=2,03 mm+ 0,27 mm.

z=1890,00 mm =+ 1,44 mm

Valor nominal del dngulo de divergencia:

O =d;/z=2026 mm /1890 mm = 1,0725 mrad

Estimacion de la incertidumbre:

udo (incertidumbre de didmetro) = 0,268 mm; uz
(incertidumbre de distancia) = 1,443 mm.

Factores de sensibilidad:

U2 o mbinada = (09/0d0 * udo)? + (00©/0z - uz)?
Incertidumbre:
u =0,1418 mrad.

combinada

® = 1,15 mrad + 0,14 mrad.

Este es el resultado del tercer método.
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1 2 1. Ranura mévil
2. Fotodetector
/ [ 3.Haz
/ 4. Etapa de traslacién
— 3 5. Micrémetro

Figura 15. Configuracion para medicion de ancho de haz con ranura mévil (ISO 11146-1:2005)
Fuente: ISO/TR 11146-3:2004.

Ranura

Figura 16. Medicion de haz ldser con método de ranura mévil.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

Cuadro 5. Estimacién de incertidumbre de d

N Tipo distribucion ~ PUentede - Contribucion () )2 s
1 A Repetitividad 0,267 00711
2 B, rect Exactitud tornillo 0,029 0,0009
3 B, rect Resolucion 0,007 0,0001
Incertidumbre estandar combinada / mm 0268

(k=1)

Fuente: Elaboracién propia, 2012.

57
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se sigui6 con rigurosidad los procedimientos
de la norma ISO/TR 11146-3:2004, que se aplican
sin problema en laboratorio, en la determinacién
del angulo de divergencia, a través de mediciones
del ancho de haz laser en campo lejano, a una
distancia mayor al ambito de Rayleigh. Se revisé
detalles de mediciones y aplicacion de la dptica
gaussiana.

Los tres métodos alternativos de la norma
ISO/TR 11146-3:2004, producen los siguientes
resultados:

e Apartado 4.1 del método de abertura variable:
O =122 mrad = 0,17 mrad

e Apartado 4.2 del método de borde de
navaja moévil:

O =1,15 mrad = 0,15 mrad
e Apartado 4.3 del método de ranura movil:
0 =1,07 mrad = 0,14 mrad

Se estimé la incertidumbre estdandar de
la medicién de flujo radiante, que de manera
indirecta permite obtener el ancho del haz laser
en campo lejano. La exactitud es 1,38 %.

Las mediciones realizadas fueron ensayos,
con varias muestras, pero se destaca que el método
de ranura movil tiene menor incertidumbre y un
valor (nominal) del dngulo de divergencia, mas
cercano al valor tedrico.

La mediciéon de abertura variable tuvo
mayor incertidumbre, y un valor de dngulo de
divergencia, mds lejano del valor tedrico.

El valor tedrico del dngulo de divergencia
de 0,92 mrad permite considerar que es un valor
lejano de la realidad. Los fabricantes no miden
todos los equipos cada vez que son fabricados.
Con los datos tedricos se obtuvo un valor “tedrico

mads real” del angulo de divergencia: ©® = 0,922
mrad. El fabricante tiene una incertidumbre de +
5 %, lo cual permite considerar que el valor puede
llegar a un valor de 0,9681 mrad.

No obstante, dado el origen dentro de la
cavidad laser de la cintura del haz puede no ser
la de los datos dados por el fabricante, la longitud
de coherencia puede variar del valor tedrico,
lo cual es parte del resultado hallado en esta
investigacion. Un haz laser tedrico estd incrustado
en un haz laser real a través de M2. Se utilizo el
valor de M2 para un laser de HeNe.

Si se aplica la incertidumbre al dngulo de
divergencia en cada método, se obtiene:

e Apartado 4.1 del método de abertura variable:
0 =1,39 mrad (Valor maximo)
0 = 1,05 mrad (Valor minimo)

e Apartado 4.2 del método de borde de
navajilla movil:

O = 1,30 mrad (Valor maximo)
O = 1,00 mrad (Valor minimo)
e Apartado 4.3 del método de ranura mévil:
O =1,21 mrad (Valor maximo)
O = 0,92 mrad (Valor minimo)

Sibien, es claro que esto se refiere a un registro
limitado de datos, confirma que un valor tedrico
del angulo de divergencia de 0,9681 maximo,
podria ser obtenido por los métodos alternativos,
considerando que el valor tedrico es siempre menor
que un valor real, obtenido en laboratorio.

Como conclusion final, se debe tener cuidado
con las especificaciones de los fabricantes y
el seguir normas ISO u otras permiten obtener
resultados mds confiables.
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6. CONCLUSIONES

e Se consideran adecuados los tres métodos
alternativos de la norma. La aplicacién de cada
uno, depende de la experiencia y capacidad
instrumental del laboratorio.

e La consideracién de la distancia z no fue
problema.

e La teorfa del haz gaussiano fue revisada
y adaptada para este estudio encontrando
variantes de conceptos y nomenclatura en la
literatura. Se genera un documento técnico que
revisa este tema, utilizado en mediciones de
ensayo o calibracion de sistemas lser.

e Se realizd6 todo un proceso de montajes
mejorados, que se consideran muy exactos, de
acuerdo a lo solicitado en la norma y respecto
a las practicas experimentales anteriormente
realizadas en LAFTLA. Se considera que
se mejora la forma de realizar ensayos de
angulos de divergencia u 6ptica gaussiana en el
laboratorio.

e Se estudi6 y adapt6 considerablemente el uso
de estimaciones de incertidumbre, de acuerdo
a la literatura especializada. Esto se utilizard de
hecho en précticas mejoradas en LAFTLA.

e Se encuentra mal uso de la nomenclatura
descrita en ISO 80000-7 respecto a
radiacion dptica, en mucha de las referencias
consultadas. Se presenta mucha variabilidad
en la literatura.
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