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Capítulo 1. Generalidades. 

 

1.1. Introducción. 

 

Los  láseres de estado sólido como el Nd:YAG, Nd YVO4, son de gran importancia 

en la industria y en la investigación óptica. Se  utilizan  en corte y  procesado de 

materiales, marcado y grabado,  uno de las aplicaciones más recientes es en la medicina, 

en la cual se utilizan para realizar cirugías. 

En particular, en el Laboratorio de Láseres del CIO se llevan a cabo estudios sobre 

la dinámica de estos  láseres  cuando  son bombeados por láseres de semiconductor de 

potencia media y ya no por  lámparas flash como se hacía anteriormente. En  particular, 

se encuentra  que gran parte  de  la experimentación depende de  la  óptica  de  

transmisión  entre el láser  de semiconductor y el cristal láser. El láser de semiconductor 

emite un haz Gaussiano altamente asimétrico, que por sus características especiales es 

difícil de enfocar sobre el cristal. Este haz Gaussiano tiene gran divergencia y es 

altamente elíptico, mientras que el bombeo sobre el cristal debe ser de preferencia una 

mancha circular. 

Debido a las características mencionadas, los sistemas ópticos que colectan  la  

luz de estos láseres son  anamórficos, es  decir,  pueden utilizar  distintas  potencias  

ópticas  en  los  ejes perpendiculares, logrando de esta manera circularizar el haz elíptico. 

Sin embargo, la  gran divergencia  de estos  haces  requiere  que  se  use  óptica  de 

apertura  numérica alta,  la combinación de estas dos situaciones hace que   los sistemas 

colectores sean muy difíciles de implementar. 
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1.2. Nombre, Descripción y Ubicación de la Empresa donde se Realizó el    

Proyecto. 

 

Institución donde se realizó el proyecto: 

Laboratorio de Láseres. 

Departamento de Fotónica. 

Centro de Investigaciones en Óptica A.C. 

 

Descripción: 

El centro de investigaciones en Óptica, es una institución que se dedica a la 

investigación básica y aplicada en el campo de la óptica, a favor del desarrollo de la 

ciencia y la tecnología de nuestro país, además de formar recursos humanos de alto nivel, 

es un centro que ha contribuido al fomento de la cultura científica de la sociedad.   

 

Ubicación: 

CIO León.  

Lomas del Bosque 115 Col. Lomas del Campestre 

C.P. 37150 Tel. (52) (477) 441 42 00 

Fax (52) (477) 441 42 09 

León, Guanajuato, México. 

www.cio.mx.   

 

 

 

 

 



Reporte Final de Residencia 
 

 
 

 

1.3.  Descripción del Área de Trabajo. 

 

 Este proyecto se realizó en las instalaciones del Centro de Investigaciones en 

Óptica (CIO), en el área de fotónica, en el laboratorio de láseres, en este laboratorio se 

realiza investigación de campo en el área de dinámica de láseres, se han llevado a cabo 

investigaciones utilizando diferentes tipos de dispositivos láser, en su mayoría de estado 

sólido, para diferentes aplicaciones industriales, como corte, alineamiento, medidores de 

distancia, entre otras. 

Los resultados de las investigaciones han sido de gran ayuda en diferentes 

campos de la industria y la medicina en varias partes del país y del mundo. Se han 

diseñado y construido láseres, que han sido vendidos a empresas que los solicitan o son 

utilizados en el mismo laboratorio para realizar prácticas y experimentos por parte de los 

investigadores y de los estudiantes de maestría y doctorado. 

Cuenta con equipo de tecnología avanzada y de la mejor calidad, los equipos 

electrónicos y ópticos que se utilizan, son pedidos a empresas reconocidas por su alta 

calidad y confiabilidad. Esta equipado con todo tipo de medidores electrónicos, equipos de 

cómputo, herramientas mecánicas, lentes, cristales, soportes y cualquier equipo óptico 

que se necesite, enfriadores, químicos para la limpieza de lentes y cristales, entre muchas 

otras cosas.  

El laboratorio cuenta con un área de electrónica donde se diseñan y construyen 

circuitos electrónicos que se utilizan en las diferentes prácticas y experimentos. Tiene un 

almacén donde se guardan los equipos que no se utilizan. Se manufacturan las 

herramientas mecánicas como llaves, tuercas y otras, que se necesitan en algunos 

experimentos.     
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1.4.  Definición del Problema a Resolver. 

 

El experimento que se esta llevando a cabo en el laboratorio de láseres del CIO,  

tiene como finalidad describir el comportamiento de un sistema óptico bajo ciertas 

condiciones de trabajo de los dispositivos, en el experimento intervienen una serie de 

procesos ópticos y físicos, que al unirse hacen posible  obtener una oscilación láser, estos 

procesos serán descritos más adelante pero el más importante de estos, es el proceso de 

bombeo, el cual es el que se encarga de excitar a la cavidad láser para lograr una 

oscilación por parte de la misma, pero este no es un proceso fácil, pues implica tomar en 

cuenta muchos parámetros físicos tanto de los elementos ópticos que intervienen en el 

experimento, como de los elementos externos a él, por eso es importante caracterizar al 

haz de bombeo proveniente del diodo láser. 

La caracterización del sistema de bombeo, no es más que visualizar de forma 

gráfica el comportamiento que tiene el haz láser proveniente del diodo, cuando se 

propaga a través de diferentes elementos ópticos, como lentes, y ver la forma que tendrá 

este cuando se transmita hacia otros elementos ópticos. 

La finalidad de este trabajo de investigación es poder visualizar de forma gráfica la 

forma que tiene el haz de luz láser cuando se propaga en un sistema óptico determinado, 

del cual se hablará más adelante, lo difícil de esto es poder, a través de un método 

matemático, teóricamente comprobado pero nunca aplicado a un sistema real, visualizar 

la forma del haz láser de bombeo, utilizando un programa de computadora que será 

elaborado para poder hacer la graficación más rápidamente y evitar el tedioso trabajo de 

hacer a mano esta graficación, utilizando valores reales, como el ángulo de propagación 

del haz, el enfocamiento y distancias de los lentes, para poder obtener la grafica de 

caracterización del haz.       
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1.5. Nombre y Justificación del Proyecto. 

 

Nombre del Proyecto:   

Caracterización de Sistemas Ópticos para Bombeo de Láseres de Estado Sólido. 

 

 Justificación del Proyecto: 

Caracterizar un sistema óptico de bombeo es de suma importancia, pues, es a 

través de esta caracterización que podemos ver el comportamiento que tiene el haz de 

bombeo cuando este se propaga dentro de sistema óptico, y así poder ver si es necesario 

modificar el sistema óptico para conseguir que haya una mayor transferencia de energía 

de bombeo y alcanzar la potencia necesaria para obtener la oscilación laser y excitar el 

elemento de ganancia del láser de estado sólido.  

 

1.6. Objetivo General del Proyecto. 

 

Obtener  las  condiciones  generales  que  debe cumplir  un  sistema  óptico para 

maximizar  la  transferencia  de  la energía  generada en  láseres  de  semiconductores  

para distintas aplicaciones. 

 

1.7. Objetivo Específico del Proyecto. 

 

Obtener numéricamente y posteriormente lograr su caracterización experimental 

de un  sistema  óptico para colección  de  luz  de  láser  de  semiconductor  que  será  

usado  en  el laboratorio de láseres en distintos experimentos y aplicaciones. 
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1.8. Alcances y Limitaciones del Proyecto. 

 

Con los resultados de este proyecto se espera tener un avance sobre sistemas 

ópticos para la colimación y el enfocamiento del haz de luz emitida por láseres de 

semiconductor. Los resultados pueden ser incluidos en una publicación en una revista 

nacional o internacional. 

 

El proyecto se limita a estudiar el comportamiento de un haz gaussiano cuando 

este se propaga a través de un sistema óptico de bombeo, tomando en cuenta solo los 

elementos ópticos que intervienen en el bombeo durante la fase de transmisión a la fibra 

óptica, para ver las pérdidas de energía durante esta fase, sin tomar en cuenta las 

pérdidas de energía que puedan haber cuando el haz pasa a través de la fibra.        
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Capítulo 2. Marco Teórico.   

 

2.1. Haces Gaussianos. 

 

Es la energía confinada en la propagación de un laser en un espacio reducido 

(canal o modo espacial). Se genera en el resonador del laser, las características del 

resonador generan un haz con características propias. 

 El haz gaussiano queda determinado cuando conocemos: 

 El modo TEM de su distribución. 

 El spot size o bien el diámetro del haz (w(z)). 

 La divergencia del haz. 

Una vez determinada la distribución del campo en los espejos de un resonador, 

esta distribución puede calcularse para cualquier otro punto en el interior del resonador. 

Para esto solo es necesario introducir la distribución de campo del plano conocido en la 

integral de difracción y calcular la distribución de campo en cualquier otro punto.   

La distribución transversal del campo en el modo fundamental TEM00 es una 

distribución gaussiana de la forma: 

 

               𝑈(𝑥, 𝑦) =  𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝒙𝟐+𝒚𝟐

𝒘𝟐 )                                          Ec.2.1            

   

 C = es una constante. 

w= radio efectivo del haz luminoso. 
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 Consideremos el campo confinado por un resonador estable. Los parámetros que 

deseamos determinar son: el radio efectivo del haz gaussiano en función de su posición 

dentro del resonador w(z), el radio de curvatura del frente de onda confinado en el 

resonador R(z) y el radio mínimo del haz dentro del resonador w0. 

 

                                                                                                                                       w(z) = Radio Efectivo del haz    

                                                                                                                                       R(z) = Radio de Curvatura          

                                                                                                                                       W0  =  Radio mínimo del haz 

  

                               

           

 

2.2. Aproximación Paraxial. 

 

 Se considera la propagación de un rayo luminoso a través de un medio óptico, el 

problema será describir esta propagación. Suponiendo z el eje óptico del sistema y 

considerando y la propagación perpendicular al eje z. Para cualquier punto z cualquier 

rayo estará totalmente determinado si se conoce la distancia y que separa al rayo del eje 

óptico en es punto y el ángulo α que dicho rayo hace con el eje óptico. 

 

 

 

 

 

z 

y 

 

z1 

y1 
α1 

z 

w(z) 

R(z) W0 

z = 0 

Fig.2.2. Descripción de la propagación de un rayo 

utilizando la aproximación paraxial. 

Fig.2.1.  Campo que describe a un haz gaussiano 
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Se supondrá que el ángulo α es siempre suficientemente pequeño para que la 

aproximación 𝐭𝐚𝐧 (𝜶) ≈ 𝒔𝒆𝒏(𝜶) ≈ 𝜶  sea válida. Esta es la llamada aproximación paraxial. 

 La descripción de un rayo a través de un sistema óptico cualquiera de un punto z1 

a otro z2 es equivalente a buscar la matriz del sistema óptico que transforma a la pareja 

(𝑦1𝛼1) 𝑒𝑛  (𝑦2𝛼2). Esto puede escribirse como el producto matricial siguiente: 

                 

(
𝒚𝟐

𝜶𝟐
) = (

𝑨 𝑩
𝑪 𝑫

) (
𝒚𝟏

𝜶𝟏
) 

                 

 Donde A, B, C, D  dependen del sistema óptico particular. 

En la siguiente tabla se encuentran algunos de los resultados ya obtenidos, que 

describen casos de propagaciones de rayos en diferentes medios: 

 

 

                                                                                                          (
1 d
0 1

) 

                                                                                            

 

 

                                                                                                          (
1 0

0
𝑛1

𝑛2

) 

 

 

                                                                                                         (
1 0

𝑛2−𝑛1

𝑛2

1

𝑅

𝑛1

𝑛2

) 

 

   

z1 z2 d 

n1 n2 

R 

Ec.2.2 

Tabla 2.1. Propagación de rayos en diferentes medios con las matrices que los describen. 
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                                                                                                            (
1 0

−
1

f
1) 

 

 

 

                                                                                                              (
1 0

−
2

𝑅
1) 

 

 

 

Con estos resultados se podrán tratar un gran número de problemas ópticos en la 

aproximación paraxial. Para esto solamente es necesario obtener la Matriz de 

Transformación Total de un sistema óptico se obtiene del producto de cada una de las 

matrices que describen la transformación de un rayo a lo largo de su propagación por 

cada uno de los elementos del sistema óptico. 

 Consideremos dos matrices M y N respectivamente: 

                        

                         M = (
𝐴1 𝐵1

𝐶1 𝐷1
)                N = (

𝐴2 𝐵2

𝐶2 𝐷2
)       

 

                            (
𝒚𝟐

𝜶𝟐
) = (

𝑨𝟐 𝑩𝟐

𝑪𝟐 𝑫𝟐
) (

𝑨𝟏 𝑩𝟏

𝑪𝟏 𝑫𝟏
) (

𝒚𝟏

𝜶𝟏
)                      

  

z 

z 

R 

Ec.2.3 

Ec.2.4 
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Debe notarse que al obtener la matriz de transformación total de un sistema óptico 

el producto de las matrices de cada elemento se realiza en forma inversa a la dirección de 

propagación del rayo, es decir, que el producto matricial no es conmutativo.   

 

2.3. Características de un Haz Láser: 

 

 Ahora se hablará de las características de propagación de un haz óptico generado 

por un láser. Se examinarán las características electromagnéticas de un haz láser, se 

deben encontrar los diferentes frentes de onda con radios de curvatura que aumentan a lo 

largo de la propagación del eje.  

 La forma de los frentes de onda del haz láser será diferente y tendrán un 

comportamiento diferente cuando pasen por un lente convergente como se muestra en la 

figura: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Otro punto muy importante que debemos mencionar y que es de mucha relevancia 

para realizar los cálculos es el radio de curvatura complejo el cual esta definido por la 

siguiente ecuación: 

                                 
𝟏

𝒒
=

𝟏

𝑹
+

𝒊𝝀

𝝅𝒘𝟐
 

Lente Convergente 

Frente de Onda 

Frente de Onda Plano 

Haz Láser 

Prolongación del 

eje óptico 

Fig. 2.3. Frentes de Onda de un Haz Gaussiano. 

Ec.2.5 
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Donde R es el radio de curvatura del frente de onda y w es la dimensión 

transversal del haz. Se puede observar que el en la expresión 1/R representa a la parte 

real de la curvatura R del frente de onda, mientras que (
𝝀

𝝅𝒘𝟐) es la dimensión transversal 

del haz (w). 

 Es importante mencionar que w es llamado spot size (tamaño de la mancha) pero 

no representa al diámetro del haz del láser, sino más bien es una medida de la mitad del 

ancho del haz. 

 Para determinar el tamaño de la mancha (spot size) y el radio de curvatura de un 

haz Gaussiano, suponemos un plano transversal z = 0, el haz Gaussiano debe tener un 

frente de onda plano, esto es, R (z = 0)        ∞ entonces la ecuación del parámetro 

complejo quedaría de la siguiente manera:                  

   

                               
𝟏

𝒒
=

𝒊𝝀

𝝅𝒘𝟐
      ó        𝒒 = −𝒊

𝝅𝒘𝟐

𝝀
    

                            

Donde 𝑞0 𝑦 𝑤0 son definidos como 𝑞(𝑧 = 0) 𝑦 𝑤(𝑧 = 0), respectivamente, en el 

plano z=0 se localiza el ancho del haz. Estos parámetros se muestran en la siguiente 

figura: 

 

 

 

 

 

  

 

𝑤0 
𝑤(𝑧) 

𝜃 =  
𝜆

𝜋𝑤0

 

Eje z 
R(z) 

Ec.2.6 

Fig.2.4. Parámetros Característicos de un Haz Gaussiano.  
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Utilizando la ley de propagación de un haz láser, podemos calcular la propagación 

del haz en el vacío con la siguiente formula: 

                                              𝒒(𝒛) =  𝒛 − 𝒊
𝝅𝒘𝟎

𝟐

𝝀
 

 

 Volviendo a la formula general del radio de curvatura complejo, vamos a calcular 

los parámetros que intervienen en esta formula, es decir, los parámetros R(z) y w(z), en 

función de 𝑤0 y de la distancia z desde el ancho del plano transversal, estas son: 

 

                          𝑹(𝒛) =  𝒛 [𝟏 + [
𝝅𝒘𝟎

𝟐

𝝀𝒛
]

𝟐

]                

                           𝒘(𝒛)𝟐  = 𝒘𝟎
𝟐 [𝟏 +  (

𝝀𝒛

𝝅𝒘𝟎
𝟐)]

𝟐

         

 

 Para determinar 𝑤0 se debe de utilizar la siguiente formula: 

 

                             𝜽 =  
𝝀

𝝅𝒘𝟎
            

            por lo tanto:   

                            𝒘𝟎 =
𝝀

𝝅𝜽
 

 

También podemos determinar z0 de la siguiente manera: 

 

                              𝒛𝟎= 
𝝅𝒘𝟎

𝟐

𝝀
 

Ec.2.7 

Ec.2.8 

Ec.2.9 

Ec.2.10 

Ec.2.11 

Ec.2.12 
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2.4. La ley general de Propagación Láser: 

 

Es utilizada con la relación entre R(z) y q(z) establecida, con ayuda de matrices, 

para establecer la propagación del haz láser a través de un sistema óptico. Un rayo 

incidente con los parámetros (𝑦1, 𝛼1 ), el cual se propaga a través de un sistema óptico 

arbitrario es descrito a través de la siguiente matriz: 

 

                                               [
𝒚𝟐

𝜶𝟐
] =  [

𝑨 𝑩
𝑪 𝑫

] [
𝒚𝟏

𝜶𝟏
]                   

 

 Este sistema de matrices es conocida comúnmente como matrices ABCD, esto 

demuestra que: 

                            𝒚𝟐 = 𝑨𝒚𝟏 +  𝑩𝜶𝟏         y       𝜶𝟐 = 𝑪𝒚𝟏 +  𝑫𝜶𝟏      

 

 Generalizando éstas ecuaciones para una onda esférica gaussiana, podemos 

obtener la ley de propagación ABCD, la cual se muestra a continuación: 

 

𝒒𝟐 =
𝑨𝒒𝟏 +  𝑩

𝑪𝒒𝟏 +  𝑫
 

 

 La relación entre 𝑞2 y 𝑞1 determina la forma de la propagación del haz láser a 

través del sistema óptico, nos ayuda a obtener el comportamiento del haz como una 

gráfica, en la siguiente figura se puede observar como debe ser la propagación en un 

sistema óptico: 

 

Ec.2.13 

Ec.2.14 

Ec.2.15 
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                                Cavidad Láser 

 

 

 

 

2.5. Método de Aproximación por Mínimos Cuadrados:  

 

Este método consiste en obtener una función de aproximación que se ajuste a la 

forma o a la tendencia general de los datos, sin coincidir necesariamente en todos los 

puntos. 

 Este método busca que de un número n de puntos, generados de una tabla de 

datos, y que tenga una variabilidad significativa. Para esto se sugiere obtener una función 

de aproximación que se ajuste a la forma o la tendencia general de los datos. Esto se 

puede hacer observando la distribución de puntos. 

 Se toma como ejemplo una aproximación utilizando la ecuación para una línea 

recta:  

               y = a0 + a1x + e              a0 = intersección con el eje. 

                                                                                  a1x = pendiente. 

                                                                                  e = error. 

 

 

d1 d2 

Lente 
R = ∞ 

𝑊0 

Fig.2.5. Descripción de la Propagación de un haz láser         

cuando se propaga a través de un sistema óptico. 

Ec.2.16 
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 El criterio para un mejor ajuste es: 

 

             𝑺𝒓 =  ∑ (𝒚𝒊𝒎𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂 −  𝒚𝒊𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐)𝟐𝒏
𝒊=𝟏  = ∑(𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝒊𝒙𝒊)𝟐 

 

 Para determinar los valores a0 y a1 se deriva con respecto a cada uno de los 

coeficientes: 

 

 
𝝏𝑺𝒓

𝝏𝒂𝟎
= −𝟐 ∑(𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝟏𝒙𝒊)  

 

𝝏𝑺𝒓

𝝏𝒂𝟏
= − 𝟐 ∑[𝒙𝒊(𝒚𝒊 − 𝒂𝟎 − 𝒂𝟏𝒙𝒊)] 

 

Igualando sumatorias: 

 

  ∑ 𝒚𝒊 − ∑ 𝒂𝟎 − ∑ 𝒂𝟏𝒙𝒊 

.∑ 𝒚𝒊𝒙𝒊 − 𝒂𝟎𝒙𝒊 − ∑ 𝒂𝟏𝒙𝒊𝟐 

 

Despejando los coeficientes, obtenemos las ecuaciones normales: 

 

𝒂𝟏 =
𝒏 ∑ 𝒙𝒊𝒚𝒊 − ∑ 𝒙𝒊 ∑ 𝒚𝒊

𝒏 ∑ 𝒙𝒊𝟐 − (∑ 𝒙𝒊)𝟐
 

 

𝒂𝟎 = �̅� − 𝒂𝟏�̅� 

Ec.2.17 

Ec.2.18 

Ec.2.19 

Ec.2.20 

Ec.2.21 

Ec.2.22 

Ec.2.23 
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Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto. 

 

3.1. Sistema Óptico de un Láser de Nd:YAG. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, en el sistema óptico a estudiar, se 

presentan varios procesos, pero ahora se explicarán estos procesos de manera más 

explícita y que elementos ópticos conforman a este sistema óptico. 

El experimento esta aplicado a un láser de Nd:YAG y Cr:YAG, pues estos son los 

elementos activos o de ganancia del láser, pero el más activo e importante es el de 

Nd:YAG, el cual es un elemento de ganancia de estado sólido, pero para lograr que este 

elemento de ganancia tenga una oscilación, se deben llevar a cabo varios procesos, los 

cuales se describen a continuación:     

 

3.1.1. Bombeo: 

 

El primer proceso a describir es el bombeo, el cual es realizado por un diodo láser, 

este proceso consiste en excitar al laser para que se logre una oscilación y se pueda 

crear el haz de luz laser. El haz de bombeo es invisible para el ojo humano, y solo puede 

ser visto utilizando una tela transparente especial o con un visor de longitud de onda, los 

cuales nos permiten ver el haz de bombeo de forma que podamos ver la trayectoria y 

comportamiento dentro del experimento. 

 La excitación consiste en provocar que los electrones que se encuentran dentro 

del elemento de ganancia comiencen a moverse en diferentes direcciones, que en 

términos físicos, es cuando un fotón de la luz incidente choca contra un electrón del 

elemento de ganancia, provocando que este pase de la banda de valencia a un estado 

excitado  y así lograr la oscilación necesaria para crear el haz de luz láser.  
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 La excitación de los electrones (oscilación), del láser dependerá de la potencia con 

la que incida el haz de bombeo en el elemento de ganancia (cristal de Nd:YAG), la 

potencia mínima para lograr la oscilación es aproximadamente de 0.6 w.  

 

3.1.2. Colimación y Transmisión  por Fibra Óptica: 

 

La colimación como ya se ha mencionado no es más que agrupar un montón de 

partículas dispersas en diferentes direcciones, en una misma trayectoria, la cual debe ser 

paralela al eje óptico, en el experimento juega un papel muy importante pues uno de los 

colimadores tiene la tarea de  colimar el haz de luz que es emitido del diodo laser, el cual 

se propaga en el vacío, para que llegue a otro colimador el cual esta conectado a la fibra 

óptica, de la cual sabemos que la luz que se transmita a través de ella una pequeña parte 

se perderá por el fenómeno de refracción, de  la cual se transmitirá el haz de luz hacia 

otro colimador colocado de forma inversa, el cual en vez de agrupar a las partículas en 

una sola dirección, las dispersa para que lleguen a los espejos polarizadores. 

 

3.1.3. Resonadores y Elemento de Ganancia: 

 

Esta es la parte más importante del sistema óptico, pues estos dos elementos, 

como se ha mencionado antes, son los elementos que constituyen la cavidad laser. En el 

experimento, al incidir el haz del bombeo en uno de los cristales del resonador, este 

choca contra el elemento de ganancia (Nd:YAG), provocando la llamada inversión de 

población, el haz cruza y choca contra el otro espejo del resonador y este lo refleja 

provocando que el haz rebote de un lado a otro dentro del resonador provocando la 

excitación del elemento de ganancia y produciendo a su vez la amplificación por emisión 

estimulada.  
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3.1.4. Bloqueo del Haz de Bombeo: 

 

  Cuando se genera la oscilación del haz de luz laser, no solo se propaga este, sino 

también se propaga el haz de bombeo, el cual debe ser eliminado para dejar pasar un haz 

de luz laser limpio, esto se logra utilizando un bloquear, el cual no es más que un espejo 

que se encarga de bloquear la luz de bombeo. 

 Estos son los procesos vistos hasta el momento durante este periodo, los cuales 

están explicados de una manera muy general y explicita. 

 

3.2. Esquemas del Proyecto. 

 

En el siguiente esquema se presenta el diagrama a bloques del sistema óptico, se 

puede observar cada uno de los elementos que intervienen, este diagrama se divide en 

dos partes el bombeo y el laser:  

 

 

  

 

 

   

 

 

 

Diodo 

Laser 

Espejo λ/8 Espejo λ/4 Colimador 

Resonador Lente 

Colimador 
Fibra 

Óptica 
Colimador 

Elemento de 

Ganancia 
Resonador Bloqueador 

Fig.3.1. Diagrama a Bloques del Sistema Óptico Propuesto. 
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3.2.1. Bombeo: 

 

 En el siguiente esquema se muestra a los elementos que intervienen en el proceso 

de bombeo el cual es necesario para generar la oscilación laser. Cada uno de los 

elementos tiene una tarea específica durante el proceso del bombeo, estas tareas han 

sido descritas anteriormente: 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Cavidad Láser: 

 

 El siguiente esquema nos muestra los elementos que intervienen para formar la 

cavidad láser, esta parte del sistema óptico es el más importante pues como se ha 

mencionado, la excitación del elemento de ganancia por medio de los resonadores genera 

la luz laser: 

 

       

                

 

 

λ/2 onda λ/4 onda 

Lente Colimador Polarizadores Fibra Óptica Colimador Colimador Diodo Laser 

Cr:YAG Nd:YAG 

Elemento de Ganancia Resonador Resonador 

Fig.3.2. Diagrama de los elementos ópticos que intervienen en el proceso de 
bombeo para la excitación de la cavidad láser.   

 

Fig.3.3. Cavidad Láser del Experimento. 
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 Se conocieron todos los procesos que intervienen en el experimento, a 

continuación se explicará como se alinea el sistema óptico utilizando un láser de Helio-

Neón, y los dispositivos electrónicos que se utilizaron en el experimento, para que este se 

pueda llevar a cabo: 

 

3.3. Alineamiento del Laser. 

 

 El alineamiento se lleva a cabo con la ayuda de un laser de Helio-Neón, el haz de 

este sirve para poner en un mismo eje todos los componentes que intervendrán en el 

experimento, como cristales, lentes, polarizadores, colimadores y el diodo laser. Los 

siguientes pasos describen este proceso: 

 Encender el laser de Helio-Neón. 

 Colocar los elementos (cristales, lentes, etc…) en el mismo eje del láser de Helio-

Neón, esto para facilitar el alineamiento. 

Fig.3.4. Sistema óptico del experimento. 

Lentes, placas y cristales. 

Fig.3.5. Diodo láser y colimador del sistema 

de bombeo. 
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 Checar que haya transmisión del haz de alineamiento, desde los cristales hasta el 

diodo laser, es decir, que el haz de alineamiento logre transmitirse por cada 

elemento hasta llegar al diodo laser. 

 Checar elemento por elemento, si se encuentran alineados con el haz del laser de 

Helio-Neón. 

 En caso de que alguno de los elementos no se encuentre alineado con el haz, se 

debe modificar el eje vertical u horizontal de los soportes del elemento, según sea 

necesario para lograr el alineamiento. Cada soporte tiene perillas que sirven para 

modificar los ejes, vertical y horizontal, para poder modificar la posición de los 

cristales o espejos para poder lograr el alineamiento con el eje óptico. 

 Ya alineados todos los elementos del experimento se debe de apagar el laser de 

alineamiento. 

 Ya logrado el correcto alineamiento se puede comenzar a realizar el experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6. Láser de Helio – Neón utilizado para 

el alineamiento del sistema. 

Fig.3.7. Alineamiento del sistema óptico con 

el láser de Helio - Neón. 
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3.4. Dispositivos Electrónicos Utilizados en el Proyecto. 

 

 Los dispositivos electrónicos que se utilizaron durante las pruebas experimentales, 

se muestran a continuación y explica su funcionamiento para tener una mejor 

comprensión del trabajo que realizan en el experimento: 

 

3.4.1. Diodo laser: es el dispositivo más importante en el experimento, cuenta con su 

propio driver, con el cual se puede controlar su encendido y su corriente, para 

encender el laser se necesita una pequeña llave. Hay dos tipos de corriente que 

podemos controlar con el driver: 

 

 Corriente Límite del Diodo Laser: la cual es la corriente máxima que puede llegar 

a tener el diodo laser, esta se puede aumentar o disminuir dependiendo de las 

condiciones como se quiera trabajar. 

 Corriente de Potencia: es la determina la potencia del haz de luz láser emitida por 

el diodo. 

     Este driver también cuenta con un botón de habilitación o deshabilitación del diodo 

laser, el cual sirve para  bloquear o desbloquear el haz de luz laser del diodo, aun cuando 

haya corriente de potencia. El diodo láser esta conectado a un enfriador a base de agua 

destilada, el cual regula la temperatura a la cual queremos que trabaje el diodo laser, este 

enfriador no es más que un termostato que controla la temperatura. 

También cuenta con su propio termómetro, el cual nos indica las variaciones de 

temperatura que tiene el láser durante las pruebas. 
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3.4.2. Sistema Medidor de Longitud de Onda: este sistema, como su nombre lo indica, 

se encarga de medir la longitud de onda del haz de bombeo del diodo laser, este 

sistema esta constituido por varios dispositivos, un sensor, el medidor de longitud 

de onda, una PC y un software.  

 Para encender este dispositivo se deben de seguir los siguientes pasos al pie de la 

letra sino no funciona: 

 Encender el diodo láser. 

 Encender la PC. 

 Encender el medidor de longitud de onda 

 Abrir el software. 

El medidor funciona de la siguiente manera: 

El haz de bombeo incide en el sensor este llega al medidor de longitud de onda, 

este procesa la información y muestra la información en forma de graficas, las cuales 

representan la suma de las ondas  que se encuentran en fase, que inciden en las rejillas 

de difracción, del medidor de longitud de onda, estas son mostradas en la pantalla del la 

PC, por medio del software y a su vez muestran la longitud de onda de la luz incidente en 

Fig.3.9. Diodo Láser utilizado para el bombeo. Fig.3.10. Driver del diodo Láser. 
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amstrongs (1E-10) y dependiendo de la corriente de potencia del diodo laser, esta 

longitud de onda puede aumentar o disminuir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3. Visor de Longitud de Onda: con este aparato podemos ver un haz de luz no 

visible para el ojo humano, es de mucha utilidad para el experimento, pues como 

ya se ha mencionado el haz de bombeo esta en el orden de los infrarrojos y por 

eso es necesario utilizarlo para observar su propagación por todos los elementos 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11. Medidor de Longitud de onda utilizado 

durante el experimento. 

Fig.3.12. Visor de longitudes de onda no visibles 

para el ojo humano. 

Fig.3.13. Haz emitido por el diodo láser, visto con el 

visor de longitud de onda. 
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3.4.4. Medidor de Potencia: es el dispositivo que sirve para medir la potencia de la luz 

de bombeo, el cual es utilizado para medir las variaciones de la potencia 

dependiendo del aumento o disminución de la corriente del diodo laser.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.5. Enfriador a base de agua: este enfriador fue diseñado y construido en el CIO, 

este es un termóstato, o sensor de temperatura, el cual esta conectado al diodo 

láser a través de tuberías, por las cuales pasa agua destilada, que llega al diodo 

láser de forma periódica, y esta disminuye la temperatura en forma gradual, según 

sea la temperatura a regular programada en el enfriador.  

 Este dispositivo es de mucha utilidad para el experimento, pues ayuda a que el 

diodo láser no llegue a una temperatura que lo pueda dañar, este aumento de 

temperatura se debe al aumento de la corriente en el diodo láser,  además este enfriador 

no solo es utilizado para el diodo láser sino también para otros dispositivos que se 

encuentran en el laboratorio. 

 

 

 

Fig.3.14. Medidor de Potencia, sensor a la izquierda 

y display de mediciones a la derecha. 
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3.5. Desarrollo de Programas en Matlab. 

 

3.5.1. Elaboración de un programa para Calcular y Graficar por Aproximación de 

Mínimos Cuadrados.   

 

 Se elaboró un programa en Matlab, el cual grafica los datos tomados de los 

muestreos hechos durante la experimentación, utilizando la aproximación por mínimos 

cuadrados, para obtener las condiciones óptimas a las que debe trabajar el diodo láser 

para poder lograr  la oscilación láser por parte del bombeo, y así generar un haz de luz 

láser. El propósito de haber realizado este programa es el de ahorrar tiempo al hacer los 

cálculos y obtener más exactitud en la graficación. El programa fue hecho en un ambiente 

amigable para el usuario para que solo coloque los datos que quiera que se calculen y en 

segundos obtener la gráfica aproximación por mínimos cuadrados. 

En la siguiente imagen se muestra como se visualiza en pantalla al momento de 

ser ejecutado: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig.3.15. Ventana Principal del programa en Matlab, del método de  

Aproximación por mínimos cuadrados. 
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Con este programa se pretende tomar todos los datos obtenidos de los muestreos 

realizados durante el experimento, ya que son valores arbitrarios no lineales, el programa 

se encargara de cargar cada tabla de valores, previamente copiadas a una hoja de texto, 

en este caso utilizaremos Excel para crear las tablas de datos, el programa tomará cada 

uno de estos puntos convirtiéndolos en puntos en una grafica, cada uno de estos puntos 

estará disperso en la grafica, a su vez el programa se encargara de calcular la 

aproximación por mínimos cuadrados del conjunto de puntos. 

 

 Las graficas siguientes nos muestran el comportamiento del diodo láser bajo 

diferentes condiciones de temperatura ambiente y del enfriador, se observa que al ir 

variando la corriente del diodo láser, aumentará la temperatura del diodo y se obtendrán 

diferentes potencias y longitudes de onda. A todas estas tablas de datos se les aplicó la 

aproximación por mínimos cuadrados y se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

 

Corriente (A) Temperatura(°) L. Onda(nm) Potencia(w) 

7.53 21.3 804.2 0 

7.14 21.5 804.2 0 

8.41 21.4 804.32 0 

9.01 22.1 804.5 0 

9.61 22.7 804.53 0 

10.47 22.7 804.6 0 

11.03 22.9 804.66 0 

12 23.5 805.07 0 

13.02 23.8 805.07 0 

14.01 24.7 805.37 0 

15.04 25.6 805.72 0 

16.08 26.3 805.62 0 

17.07 27.1 805.83 0 

18.04 27.4 806.14 0 

19.07 27.7 806.39 0.42 

20.07 28.3 806.49 0.45 

21.04 28.8 806.82 0.47 

22.03 29.5 807.2 0.51 

23.05 29.8 807.3 0.53 

24.07 30.2 807.2 0.56 

25 30.9 807.4 0.57 

26.15 31.1 807.7 0.61 

 

 

 

Temperatura  del  Enfriador: 21° 

Temperatura  del  Laboratorio: 20°     

Tabla 3.1. Datos obtenidos de los muestreos cuando la 

temperatura del enfriador es de 21 grados. 
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Corriente (A) Temperatura(°) L. Onda(nm) Potencia(w) 

7.07 22.5 804.8 0.02 

9.04 23.4 805.29 0.15 

11.02 24.6 805.49 0.25 

13.03 25.5 805.93 0.32 

15.05 26.6 806.29 0.39 

17.02 27.9 806.7 0.45 

19.03 29.3 807.14 0.5 

21.02 30.4 807.48 0.55 

23 31.1 807.95 0.62 

25.04 31.5 808.11 0.69 

 

 

 

 
 

Temperatura  del  Enfriador: 24° 

Temperatura  del  Laboratorio: 21°     

Fig.3.16. Gráfica obtenida al aplicarle el método aproximación de 

mínimos cuadrados a los datos de la tabla 3.1. 

Tabla 3.2. Datos obtenidos de los muestreos cuando la 

temperatura del enfriador es de 24 grados. 
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Corriente (A) Temperatura(°) L. Onda(nm) 

 
Potencia(w) 

8.06 26.2 806.1 0.01 

9 26.3 806.2 0.17 

11.06 26.7 806.4 0.3 

13.01 27.6 806.9 0.39 

14.99 28.6 807.42 0.47 

17.06 30 807.76 0.54 

19.01 31.2 807.97 0.6 

21.08 32.5 808.47 0.67 

23.02 33.6 808.87 0.73 

25.06 34.6 809.34 0.81 

Fig.3.17. Gráfica obtenida al aplicarle el método aproximación de 

mínimos cuadrados a los datos de la tabla 3.2. 

Temperatura  del  Enfriador: 28° 

Temperatura  del  Laboratorio: 21°     

Tabla 3.3. Datos obtenidos de los muestreos cuando la 

temperatura del enfriador es de 28 grados. 
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Corriente (A) Temperatura(°) L. Onda(nm) 

 
Potencia(w) 

7.06 27.9 806.4 0.01 

9.02 27.9 806.8 0.17 

11.06 28.1 807.14 0.31 

13.02 28.9 807.5 0.41 

15.12 30 807.97 0.5 

17.03 31.7 808.43 0.58 

19.03 32.5 808.72 0.65 

21.01 33.6 808.97 0.72 

23.02 35.3 809.36 0.79 

25.04 36.4 809.9 0.86 

 

 

 

 

 

Temperatura  del  Enfriador: 30° 

Temperatura  del  Laboratorio: 21°     

Fig.3.18. Gráfica obtenida al aplicarle el método aproximación de 

mínimos cuadrados a los datos de la tabla 3.3. 

Tabla 3.4. Datos obtenidos de los muestreos cuando la 

temperatura del enfriador es de 30 grados. 
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Corriente (A)   Temperatura(°) L. Onda(nm) 

   
Potencia(w) 

                   7.1                           29           807.32              0.01 

                9.07                      29.1           807.35              0.19 

                   11                      29.5           807.74              0.32 

               13.05                      30.2            808.7              0.43 

             15.03                      31.6         808.76              0.54 

                 17                      32.4         808.86              0.61 

             19.03                      34.6         809.38               0.7 

             21.04                      35.6         809.68             0.76 

             23.02                      36.3         810.01             0.84 

              25.05                      37.5         810.54             0.95 

 

 

 

 

 

 

Temperatura  del  Enfriador: 32° 

Temperatura  del  Laboratorio: 21°     

Fig.3.19. Gráfica obtenida al aplicarle el método aproximación de 

mínimos cuadrados a los datos de la tabla 3.4. 

Tabla 3.5. Datos obtenidos de los muestreos cuando la 

temperatura del enfriador es de 32 grados. 
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De las tablas de datos y las graficas anteriores, se analizó cuales eran los datos 

más adecuados para que el diodo láser trabaje de la manera más óptima para que el 

bombeo sea eficiente y lograr así la oscilación láser que se necesita para continuar con el 

experimento, las graficas obtenidas son las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Corriente(A) Temperatura(°) 

 
L. Onda(nm) 

13.05 30.2 808.7 

17.03 31.7 808.43 

21.08 32.5 808.47 

25.04 31.5 808.11 

27 31.8 808.4 

Fig.3.20. Gráfica obtenida al aplicarle el método aproximación de 

mínimos cuadrados a los datos de la tabla 3.5. 

Tabla 3.6. Datos elegidos del análisis de las 

gráficas anteriores. 
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 Con estos resultados se comenzó a hacer pruebas utilizando los valores de 

corriente de la tabla anterior, se observó que el diodo láser trabajaba de manera eficiente,  

pero el bombeo no lograba la oscilación láser que se necesita, se siguieron con las 

pruebas, obteniendo diferentes resultados no satisfactorios para que se pudiera seguir 

con el experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.21. Gráfica de Corriente-Temperatura, obtenida de los 

datos de la tabla 3.6. 

Fig.3.22. Gráfica de Longitud de Onda -Temperatura, obtenida 

de los datos de la tabla 3.6. 
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3.5.1.1. Código Fuente del Programa para calcular la Aproximacion por Mínimos 

Cuadrados. 

 

%----------------------------- Inicio de Programa ----------------------- 

 
function varargout = minimos_cuadrados(varargin) 

   
% --- Executes just before minimos_cuadrados is made visible. 
function minimos_cuadrados_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 

  
handles.output = hObject; 

   
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global n k u l f z h d e r c a1 a0 p o t columna1 columna2  

  

  
%-------------------------------CALCULAR------------------------------- 

  
if(t == 1) 

  
[columna1] = xlsread('A1:A22'); 
[columna2] = xlsread('B1:B22'); 
n = columna1; 
k = columna2; 

  
end 

  
if(t == 2) 

     
n = xlsread('mediciones2','hoja2','C1:C22');%columna de corriente 
k = xlsread('mediciones2','hoja2','B1:B22');%columna de temperatura 

     
end 

  
if(t == 3) 

     
n = xlsread('mediciones2','hoja3','C1:C22');%columna de corriente 
k = xlsread('mediciones2','hoja3','B1:B22');%columna de temperatura 

     
end 

  
if(t == 4) 
n = xlsread('mediciones2','hoja4','C1:C22');%columna de corriente 
k = xlsread('mediciones2','hoja4','B1:B22');%columna de temperatura 
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end 

  
if(t == 5) 

     
n = xlsread('mediciones2','hoja5','C1:C22');%columna de corriente 
k = xlsread('mediciones2','hoja5','B1:B22');%columna de temperatura 

     
end 

  
l = sum(n);      %sumatoria de corriente 
f = sum(k);      %sumatoria de temperatura 
h = length(n);   %numero de intervalos 
d = n.*k;        %multiplicación elemento por elemento 
e = sum(d);      %sumatoria de la multiplicación elemento a elemento 
z = n.^2;         
c = sum(z); 
p = f/h; 
o = l/h; 
r= (h*e)-(l*f); 
u= (h*c)-(l)^2; 
a1 = r/u; 
a0 = p-a1*o;  
set(handles.edit2,'string',a0); %Colocar el dato en Pantalla 
set(handles.edit3,'string',a1); %Colocar el dato en Pantalla 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

 
global datos datos1 datos2 datos3 datos4 t valor valor1 filename pathname 

  

  
[filename,pathname] = uigetfile('*.xls','Elige un Archivo'); %Elegir un 

Archivo de la Base de Datos 

  
atos = xlsread(filename);  %Guardar el archivo elegido en una variable 

  
valor = get(handles.checkbox1,'Value');  %Elegir en un Checkbox 
valor1 = get(handles.checkbox3,'Value'); %Elegir en un Checkbox  

  
%------------------------- Elegir Tablas ------------------------------- 

  
if valor == 1 && valor1 == 0  

     
prompt = {'Tabla'}; 
dlg_title = 'Elegir'; 
num_lines = 1; 
def = {'0'}; 
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def); 
t=Str2num(answer{1}); 
 if(t == 1) 
   {  
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   datos; 
   uitable('position',[250,50,350,300],'data',datos); 
   } 
    end 
 if(t == 2) 
  {   
  datos1; 
  uitable('position',[230,177,318,168],'data',datos1); 
  }       
    end 
if(t == 3) 
  {   
  datos2; 
  uitable('position',[230,177,318,168],'data',datos2); 
  }      

    end 
if(t == 4) 
  {   
  datos3; 
  uitable('position',[230,177,318,168],'data',datos3); 
  }       
   end 

  
if(t == 5) 
  {   
  datos4; 
  uitable('position',[230,177,318,168],'data',datos4); 
  }       
   end 

   
end 

  
if valor == 0 && valor1 == 0 

     
    msgbox('No a Elegido Tabla','error'); 
end  

   

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function checkbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
% --- Executes on button press in checkbox3. 
function checkbox3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
winopen('Libro1.xls'); 

  

 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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%------------------------------------ Graficar ------------------------ 

 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global y n k a0 a1 g  

  
g = figure; 
y = a0 + a1*n; 
plot(y,n); 
xlabel('Temperatura de Enfriador'); 
ylabel('Corriente'); 
title('Longitud de Onda Constante 808 nm (tabla 2)'); 
hold on; 
plot(k,n,'*'); 
hold off; 
axis([10 40 5 40]); 
grid minor; 
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3.5.2. Elaboración de un programa de Caracterización del Haz Láser en un 

Sistema Óptico de Bombeo utilizando la Ley General de Prolongación 

Láser.  

 

El programa de computadora que se elaboró, se basa en él método matemático de 

la Ley General de Prolongación Láser, describe el comportamiento del haz láser cuando 

se prolonga en el sistema óptico descrito por el esquema que a continuación se presenta:  

 

 

 

   Diodo Láser                  Colimador            Colimador                                 Fibra Óptica 

 

 

 

Como se puede observar este esquema describe la prolongación del haz laser que 

generado por el diodo laser, y que pasa a través de dos lentes, en este caso colimadores, 

hasta que llega a la fibra óptica la cual transmitirá este haz laser hasta la cavidad laser, 

con la caracterización del haz laser se quiere observar el comportamiento de este cuando 

se prolonga a través de nuestro sistema óptico y ver si se necesita modificarlo para tener 

el menor porcentaje de perdida de energía posible.    

 Para describir la propagación y el comportamiento que tiene el haz láser dentro de 

este sistema óptico se necesita aplicar el método matemático derivado de la óptica 

matricial, la ley general de propagación láser, el cual es un método que utiliza matrices 

para describir el comportamiento del haz cuando este se prolonga ya sea en el vacío o en 

lentes. 

 

 

Fig.3.23.  Esquema del sistema óptico, parte del experimento, que se va a 

analizar con la ayuda del programa en Matlab.   

Fig.3.24.  Esquema del sistema óptico, mostrando el sistema de matrices y 

planos necesarios para su análisis.   
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Para poder hacer este programa de computadora se va a utilizar nuevamente 

Matlab, para que realice todos los cálculos de manera rápida y nos genere las graficas de 

caracterización del haz láser. Se utilizará nuevamente la herramienta GUIDE de Matlab, 

para hacer más fácil la interacción del programa con el usuario. El programa se presenta 

gráficamente en la pantalla de la siguiente manera: 

 

  

  

 
 

  

 

 

 

 

  

El programa nos permite colocar los siguientes datos: 

 Radio Efectivo w(z): Radio efectivo inicial 

 Radio de Curvatura R(z): Radio de curvatura inicial 

 Distancia 1: Distancia entre el diodo láser y el primer lente. 

 Distancia 2: Distancia entre el primer lente y el segundo lente. 

 Distancia 3: Distancia entre el segundo lente y la fibra óptica. 

 Foco 1: Distancia focal del primer lente. 

 Foco 2: Distancia focal del segundo lente.  

 Longitud de Onda: Longitud de onda de haz láser. 

Fig.3.25.  Ventana principal del programa, donde se muestran los datos 

que se necesitan para hacer los cálculos y obtener las gráficas.   
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El programa permite calcular con estos datos, los valores de los radios efectivos 

w(z) para distancias diferentes, esto es lo que define la prolongación que tendrá el haz en 

las graficas que se mostrarán a continuación, utilizando el método matricial. 

Del programa se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en forma de 

graficas las cuales representan la forma que tiene el haz, cuando se prolonga en los 

diferentes medios:  

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En esta gráfica se muestra la forma del haz cuando se prolonga desde el diodo 

láser hasta el primer colimador, en la cual podemos ver que tiene un comportamiento 

lineal descendiente, con esto se comprueba que la forma del haz no se parece a la forma 

que se muestra teóricamente en los libros.  

 

 

 

 

 

Fig.3.26.  Gráfica que nos muestra la forma del haz cuando este se prolonga 

desde el diodo láser hasta el primer colimador.   
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Fig.3.27.  Gráfica que nos muestra la forma del haz cuando este se prolonga entre     

los colimadores. 

Fig.3.28.  Gráfica que nos muestra la forma del haz cuando este se prolonga 

entre el segundo colimador hasta la fibra óptica.   



Reporte Final de Residencia 
 

 
 

 De las gráficas anteriores se pudo observar que no eran las formas adecuadas 

que deberían tener las prolongaciones, pues se comprobó en la teoría que la forma que 

deberían tener las prolongaciones debería ser otra, a excepción de la tercera grafica la 

cual se asemeja a la forma que debe tener esa prolongación. 

 Haciendo diferentes pruebas se obtuvieron los mismos resultados, para lo cual se 

busco otra alternativa de solución para poder caracterizar al haz láser. Se propuso 

entonces en otro método matemático que no se basa en matrices si no en las formulas 

que calculan directamente a los parámetros iniciales, w(z) y R(z), y apoyándose un poco 

en el método de matrices, se harán las pruebas necesarias para poder caracterizar al haz 

láser, este método es llamado, cálculo de parámetros iniciales de un haz láser.    

 

3.5.2.1. Código Fuente del Programa Elaborado en Matlab  para la Caracterización 

del haz utilizando la Ley General de Prolongación Laser. 

 

 

%--------------------------Inicio de Programa--------------------------- 

 
function varargout = REGLA_ABCD(varargin) 

  
% --- Executes just before REGLA_ABCD is made visible. 
function REGLA_ABCD_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

  
% Choose default command line output for REGLA_ABCD 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = REGLA_ABCD_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

  

 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function axes4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
global g 

  
g = imread('gauss3.bmp'); 
imshow(g); 

   
% --- Executes on button press in pushbutton2. 
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function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
%----------------------------- Cálculos ---------------------------------

- 
global  w R L D1 D2 D3 F1 F2 

  
F1 = evalin('base','F1'); 
F2 = evalin('base','F2'); 

  
w = Str2num(w); 
R = Str2num(R); 
D1 = Str2num(D1); 
D2 = Str2num(D2); 
D3 = Str2num(D3); 
F1 = Str2num(F1); 
F2 = Str2num(F2); 
L = Str2num(L); 
q1 = inv(R) + i*(L/pi*w^2); % calcular 1/q1 

  
u = inv(q1);                % calcular q1 

  
n = u + D1;                 % calcular q2 

  
q2 = inv(n);                % calcular 1/q2 

  
m1 = (-n/F1)+ 1; 

  
q3 = n/m1;                  % calcular 1/q3 

  
m = inv(q3);                % calcular q3 

  
q4 = q3 + D2;               % calcular q4 

  
k = inv(q4);                % calcular 1/q4 

  
m2 = (-q4/F2) + 1; 
q5 = q4/m2;                 % calcular 1/q5 

  
h = inv(q5);                % calcular q5 

  
q6 = q5 + D3 ;              % calcular q6 

  
l = inv(q6);                % calcular 1/q6 

  

  
%-------------------- Asignacion de Variables -------------------------- 

  
assignin('base','q1',q1);    
assignin('base','q2',q2); 
assignin('base','q3',q3); 
assignin('base','q4',q4); 
assignin('base','q5',q5); 
assignin('base','q6',q6); 
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assignin('base','m1',m1); 
assignin('base','m2',m2); 

  
assignin('base','n',n); 
assignin('base','h',h); 
assignin('base','k',k); 
assignin('base','l',l); 
assignin('base','m',m); 
assignin('base','u',u); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
set (handles.edit3,'string',q1); 

  

     
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

  
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global w 

  
w = get(handles.edit1,'string'); 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  

  
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global R 

  
R = get(handles.edit2,'string'); 

  

   
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global D1 

  
D1 = get(handles.edit4,'string'); 

  
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global D2 
D2 = get(handles.edit5,'string'); 
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function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global D3 

  
D3 = get(handles.edit6,'string'); 

  

  
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
F1 = get(handles.edit8,'string'); 

  
assignin('base','F1',F1); 

  

  
function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
F2 = get(handles.edit9,'string'); 

  
assignin('base','F2',F2); 

  
 

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
global L 

  
L = get(handles.edit10,'string'); 

  

  
% --- Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
%------------------------------- Graficacion ----------------------------

- 

  
global vector vector1 ht L D1 D2 D3 p DF inc X2 s re2 v3 p1 DE hi inc2 

vector2 v1 hu2 v2 s1 X1 p2 DG s2 X hu 

  
q1 = evalin('base','q1'); 
q3 = evalin('base','q3'); 
q5 = evalin('base','q5'); 
q2 = evalin('base','q2'); 
u = evalin('base','u'); 
m = evalin('base','m'); 
k = evalin('base','k'); 
h = evalin('base','h'); 
l = evalin('base','l'); 

  
res = sqrt(imag(q1)*(pi/L));  % calcular w(z)  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
DF = D1 - 0.001; 
inc = 0; 
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p = 0; 

  
X = 1:1:11; 

  
for hu = 1:11                   % vectorizar 
    vector(hu)=res; 
    inc = inc + 1e-9;   
    p = u + inc; 
    s = inv(p); 
    res = sqrt(imag(s)*(pi/L)); 
end             

  
v1 = vector;                   % crear el vector 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
res1 = sqrt(imag(q2)*(pi/L));  % calcular w(z) 
res2 = sqrt(imag(m)*(pi/L)); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
DE = D2-0.001; 
inc2 = 0; 
p1 = 0; 
re2 = 0; 
X1 = 0.011:0.001:0.025; 

  
 

 

for hu2 = 1:15               % vectorizar 
    vector1(hu2) = res2; 
    inc2 = inc2 + 0.001; 
    p1 = inc2 + q3; 
    s1 = inv(p1); 
    res2 = sqrt(imag(s1)*(pi/L)); 
end 

  
v2 = vector1;                % crear el vector 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
res3 = sqrt(imag(k)*(pi/L)); % calcular w(z) 
res4 = sqrt(imag(h)*(pi/L)); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
DG = D3-0.001; 
inc3 = 0; 
p2 = 0; 
X2 = 0.025:0.001:0.045; 

  
for hu3 = 1:20               % vectorizar 
    vector2(hu3) = res4; 
    inc3 = inc3 + 0.001;  
    p2 = inc3 + q5; 
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    s2 = inv(p2); 
    res4 = sqrt(imag(s2)*(pi/L)); 
end 

  
v3 = vector2;               % crear el vector  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

res5 = sqrt(imag(l)*(pi/L));  % calcular w(z) 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
assignin('base','res',res); 
assignin('base','res1',res1); 
assignin('base','res2',res2); 
assignin('base','res3',res3); 
assignin('base','res4',res4); 
assignin('base','res5',res5); 
 %--------------------------- graficar los vectores --------------------- 

  
hi = [v1 v2 v3];   

  
ht = [X X1 X2]; 

  
plot(ht,hi); 

  
xlabel('Distancia'); 
ylabel('Radio Efectivo'); 
title('Comportamiento del Haz'); 
text(0,res,'Diodo Laser'); 
text(0.010,res1,'Lente 1'); 
text(0.025,res3,'Lente 2'); 
text(0.045,res5,'Fibra Optica'); 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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3.5.3. Elaboración de un programa de Caracterización del Haz Láser 

utilizando el Cálculo de los Parámetros Iniciales. 

 

 Después de haber realizado el programa utilizando el método de matrices ABCD o 

ley de propagación ABC y de no haber obtenido los resultados deseados como se vio 

anteriormente, se utilizó otra alternativa de método matemático para caracterizar el 

comportamiento del haz, este método consiste en calcular las condiciones iniciales del 

diodo laser y con estos calcular la propagación del haz a través del medio óptico descrito. 

 Este método consiste en calcular las condiciones iniciales del diodo laser a partir 

de su ángulo de de propagación y su longitud de onda, las formulas para calcular estos 

parámetros han sido descritas anteriormente en este trabajo, utilizando dichas formulas 

obtenemos:    

  Los datos iniciales son: 

θ = 21° 

λ = 808e-9 m 

 

𝜃 =
𝜆

𝜋𝑤0 
=  

808𝑒 − 9

𝜋(366.51914𝑒 − 3 𝑟𝑎𝑑)
= 701.72156𝑒 − 9 

 

𝑍0
+ =  

𝜋𝑤0
2

𝜆
=  

𝜋(701.72156𝑒 − 9)2

808𝑒 − 9
=  1.91415563𝑒 − 6 

 

𝑤(𝑧)2 =  𝑤0
2 (1 +  

𝑧2

𝑧0
2) = 784.548038𝑒 − 9 

 

𝑅(𝑧) =  𝑧 (1 +  
𝑧0

2

𝑧2) = 3.829116𝑒 − 6 
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Ya calculados estos parámetros se introducirán estos resultados al programa y 

aplicando el método de matrices, para describir la prolongación del haz a través de los 

lentes, combinando estos dos métodos matemáticos logramos obtener la siguiente 

gráfica: 

 

 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La gráfica muestra como se prolonga el haz láser a través de diferentes 

elementos, el vacío y lentes ópticos, como se puede observar, el comportamiento del haz 

es muy diferente en cada uno de estos elementos y por ello es fue muy importante 

obtener esta grafica. Para hacer esta gráfica se tomaron en cuenta las distancias a las 

que deben estar los lentes o colimadores y la distancia focal de cada uno de ellos. Con la 

obtención de esta grafica, ahora se podrá ver más claramente el comportamiento del haz 

láser, y a través de esto ver cuales pueden se las posibles modificaciones que se deban 

hacer para que haya una mayor transferencia de energía del diodo láser hacia la fibra 

óptica, el cual ha sido el problema que se ha querido resolver desde un principio.    

Fig.3.29.  Gráfica de la caracterización del haz del diodo laser cuando este se prolonga en el sistema óptico de la figura 

3.23   
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3.5.3.1. Código Fuente del Programa Elaborado en Matlab  para la Caracterización 

del haz utilizando el Cálculo de los Parámetros Iniciales del haz laser. 

 

 

 

%%%% Calculo de Valores para w(z) para prolongación en el vacio %%%%% 

  

  
global m a b vector h y vector1 vector2 h4 

  
 m = 0; 
 a = (701.72156e-9^2)*(1 + [m^2/1.9145563e-6^2]);      
 b = sqrt(a); 

  
 for h = 1:1:2000                                       

                                                          
     vector(h) = b; 
     m = m + 1e-9; 
     a = (701.72156e-9^2)*(1 + m^2/1.9145563e-6^2);     
     b = sqrt(a); 

      
 end 
 y = vector;                                              
 z1 = 1:1:2000; 

  
 m1 = m; 
 a1 = (701.72156e-9^2)*(1 + m1^2/1.9145563e-6^2); 
 b1 = sqrt(a1); 

  
 k = inv(3.8291126e-6) + i*(808e-9/pi*b1^2);            
 k1 = inv(k); 
 g = (-k1/0.65e-3) + 1; 
 g1 = k1/g; %q2 
 u1 = inv(g1); 
 w = sqrt(imag(u1)*(pi/808e-9)); 

 

  
%%% Calculo de Valores para w(z) para prolongación entre los lentes %%%%%  

  

  
w0 = sqrt((808e-9*m1)/pi);    

  
m2 = - m1; 

  
for h3 = 1:1:4000                                       

      
    vector1(h3) = w; 
    m2 = m2 + 1e-9; 
    a2 = (w0^2)*(1 + [m2^2/m1^2]); 
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    w = sqrt(a2); 
end 
y1 = vector1;                                        
z = 2001:1:6000; 

  

  
m3 = m2; 

  
w01 = sqrt((808e-9*m3)/pi);                             

  
a3 = (w01^2)*(1 + m3^2/m3^2); 
b3 = sqrt(a3); 

  
k2 = inv(3.8291126e-6) + i*(808e-9/pi*b3^2);                
k3 = inv(k2); 
g2 = (-k3/0.95e-3) + 1; 
g3 = k3/g2; 
u3 = inv(g3); 
w1 = sqrt(imag(u3)*(pi/808e-9)); 

 

  
%%%%% Calculo de Valores para w(z) para prolongación en el vacio %%%%%%%% 

  
 for h4 = 1:1:4000 

      
    vector2(h4) = w1; 
    m3 = m3 + 1e-9; 
    a2 = (w0^2)*(1 + [m2^2/m3^2]); 
    w1 = sqrt(a2); 

      
 end 

  
y2 = vector2; 
z2 = 6001:1:10000; 

  
ya = [y,y1,y2]; 
z0 = [z1,z,z2]; 
plot (z0,ya); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Graficación %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

 

 set(gca,'XTick',0:500:10000);  
 title('HAZ GAUSSIANO'); 
 ylabel('Radio Efectivo w(z)'); 
 xlabel('Eje Optico Z (m)'); 
 gtext('x10-9'); 
 gtext('Diodo Laser'); 
 gtext('Colimador'); 
 gtext('Colimador'); 
 gtext('Fibra Optica'); 
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Observaciones y Sugerencias. 

 

 Con la realización de este trabajo se pudo observar, primeramente, que al aplicar 

el método de matrices ABCD al sistema óptico estudiado, no se obtuvo el resultado 

esperado, pues no se llegó a la forma de la prolongación del haz que se muestra 

teóricamente en los libros consultados y que se supone se obtiene aplicando este método 

matemático, pero esto no quiere decir que el método no funciona, pero en el caso de este 

trabajo no dio los resultados que se esperaban, simplemente se debe seguir estudiando 

más a fondo este método para poder ver cuales son las variables que hicieron que no 

fuera posible la obtención de los resultados deseados.  

Cabe aclarar que es la primera vez que se trata de caracterizar la forma  de un haz 

cuando se prolonga a través de un sistema óptico determinado utilizando este método 

matemático, eso quiere decir, que es la primera vez que se utilizan parámetros reales 

para poder llegar a la caracterización del haz, y eso pudo ser uno de los factores por los 

cuales no se obtuvo la forma del haz deseada. 

Al aplicar el método de parámetros iniciales como método alternativo para llegar a 

la caracterización del haz, se pudo obtener los valores iniciales que tiene este tomando en 

cuenta su ángulo de prolongación y su longitud de onda, valores que no habían sido 

tomados en cuenta en el primer método, y que después fueron introducidos en el 

programa y les fue aplicado el método de matrices, se obtuvieron los mismos resultados 

equívocos. 

Se decidió aplicar el método de parámetros iniciales y combinarlo con el método 

de matrices ABCD y fue que con esta combinación se obtuvieron los resultados deseados 

y así se obtuvo la caracterización de la forma del haz cuando este se prolonga a través 

del sistema óptico estudiado, por lo cual se propone que los trabajos futuros que se 

realicen derivados de esta investigación establezcan el porque al combinar estos método 

se obtiene la caracterización del haz de forma satisfactoria.    
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Conclusiones. 

 

 Los láseres de estado solido ya no utilizan un bombeo por flash como antes se 

hacia, actualmente utilizan un bombeo por medio de un diodo láser para excitar a la 

cavidad laser, por eso mismo se necesita caracterizar el comportamiento del haz de 

bombeo del diodo láser cuando éste es utilizado en un sistema óptico en particular. 

 Para conocer como se realiza el bombeo fue necesario hacer pruebas con todos 

los elementos que intervienen en el experimento, pues recordemos que la mayoría de 

este trabajo solo se basó en una parte del experimento, así ver el funcionamiento del 

diodo laser y ver como el bombeo excita a la cavidad láser, pero no se obtuvo una 

oscilación láser, por lo cual se caracterizó al haz de bombeo para ver si había perdidas de 

energía en la transmisión desde el diodo laser a la fibra óptica, y si las había modificar el 

sistema óptico para minimizar esas pérdidas y así ver si se lograba obtener la oscilación 

láser. 

 Para lograr la caracterización de este haz fue necesario tener conocimientos de 

óptica matricial, los cuales ya han sido explicados anteriormente en este trabajo, con esto 

se pudo desarrollar un programa en Matlab que cálculo los valores que se necesitaban 

para graficar el comportamiento del haz. 

 La caracterización de sistemas ópticos de bombeo, es una herramienta muy 

importante para el desarrollo de futuros proyectos de investigación en el campo de los 

láseres, puesto que en la mayoría de experimentos con láseres de estado solido, se utiliza 

un bombeo por diodo láser para excitar a la cavidad láser, y con la ayuda del trabajo que 

se realizo durante esta estancia se tendrá un antecedente y podrá seguir siendo 

desarrollado más adelante.     
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