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Resumo

Este trabalho apresenta um novo método para medir a largura de feixes de laser gaus-
sianos utilizando a andlise de imagens de laser speckle. A técnica aproveita a relagao
inversa entre o tamanho dos graos de speckle e a largura do feixe, permitindo medic¢oes
precisas por meio de processamento de imagens e andlise estatistica. Os resultados foram
validados comparando as medigoes baseadas em speckle com métodos tradicionais, como
o imageamento direto do feixe utilizando uma camera e um perfilometro comercial com
varredura de fenda, mostrando excelente concordancia. Diferentemente dos métodos con-
vencionais, que enfrentam limitagoes relacionadas a resolugao dos pixels do sensor, essa
abordagem conseguiu medir cinturas de feixes tdo pequenas quanto (1.87 £+ 0.02) um,
menores do que o tamanho de um tnico pixel da cAmera. Além disso, o sistema fixo e sem
partes méveis proporciona maior estabilidade e reprodutibilidade. Este trabalho destaca
as vantagens do método baseado em speckle para diagnésticos Opticos, apresentando-o

como uma alternativa capaz de superar limitagoes das técnicas tradicionais.

Palavras-chave: feixe gaussiano, cintura do feixe, laser speckle, metrologia optica.



Abstract

This work introduces a novel method for measuring the beam waist of Gaussian laser
beams using laser speckle analysis. By leveraging the inverse relationship between speckle
grain size and beam size, the proposed approach achieves precise measurements through
image processing and statistical analysis of speckle patterns. The methodology was vali-
dated by comparing results from speckle-based measurements with those obtained using
direct imaging and a commercial slit-scanning beam profiler, demonstrating excellent
agreement. Unlike conventional beam profiling methods, which are constrained by pixel
resolution limitations, this technique resolved tightly focused beam waists as small as
(1.87+0.02) pm, smaller than the camera sensor pixel size. Furthermore, the static setup,
free of moving parts, enhances stability and ensures reproducibility. This method high-
lights the advantages of the speckle-based approach for laser diagnostics and its potential

to overcome the limitations of conventional profiling techniques.

Keywords: Gaussian beam, beam waist, laser speckle, optical metrology.
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1 INTRODUCAO

Os feixes de laser revolucionaram diversos campos cientificos, industriais e médicos
ao fornecer fontes de luz altamente coerentes e intensas. Sua capacidade de gerar feixes
de luz com propriedades controladas, como direcionalidade, monocromaticidade e alta
densidade de energia, permitiu avancos significativos em areas como telecomunicagoes,
processamento de materiais, imageamento biomédico e experimentos cientificos de alta
precisao. Dentre os diversos tipos de feixes de laser, os feixes gaussianos destacam-se por
sua distribuicao de intensidade simétrica e por sua descricio matematica bem definida
(SALEH; TEICH, 2019). Essas caracteristicas tornam os feixes gaussianos ideais para
aplicagoes que exigem precisao e previsibilidade, como o corte e a soldagem de materiais,
a manipulacao de particulas em armadilhas 6pticas e a obtengdo de imagens de alta
resolucao em microscopia.

Em muitas dessas aplicagoes, a capacidade de caracterizar o feixe de laser com pre-
cisao é crucial, uma vez que as propriedades espaciais do feixe determinam sua eficacia em
alcancgar os resultados desejados. Um dos pardmetros mais fundamentais na caracterizagao
do feixe é a cintura do feixe (do inglés beam waist), que representa a menor largura que o
feixe gaussiano pode assumir ao longo de sua propagacao. A cintura do feixe desempenha
um papel central na determinacao da focalizagao, distribuicao de intensidade e densidade
de energia do laser. O conhecimento preciso da cintura do feixe é, portanto, essencial
para otimizar sistemas laser em aplicacoes que demandam alta resolugao espacial, como
microusinagem a laser (DUNSKY, 2001; NG et al., 2024), armadilhas épticas (NEUMAN;
BLOCK, 2004; YANG; REN et al., 2021) e técnicas avangadas de imageamento (CHEN,
Y. et al., 2012). A medida que a tecnologia laser avanca, a demanda por técnicas de
perfilometria de feixe mais precisas e eficientes tem crescido, destacando a importancia
dessa area de pesquisa.

Os métodos tradicionais para medicao da cintura do feixe, como a técnica da borda
de faca (do inglés knife-edge) (TAN et al., 2023; ALAMO et al., 2021; MYLONAKIS
et al., 2018; PAN, 2018), varredura por fenda (do inglés slit scanning) (CHAPPLE, 1994;
YANG; LIU, 2017; AMS et al., 2005) e imageamento direto com cameras (MONTERO;
ALVAREZ; N., 2024; BISTI et al., 2021), tém sido a base para a perfilometria de feixes de
laser por décadas. Esses métodos dependem da oclusao fisica ou do imageamento do feixe,
seguido de andlise computacional para extrair os parametros do feixe. Embora eficazes em
muitos cenarios, essas técnicas enfrentam limitacoes ao lidar com feixes de laser altamente
focalizados. Por exemplo, o perfilometro baseado em cameras é limitado pela resolugao do
arranjo de detectores, o que impde um limite no didmetro minimo mensuravel do feixe,
geralmente de cerca de uma dezena de pixels. Além disso, a danificagdo do sensor da
camera pode ocorrer em feixes de alta intensidade, dificultando a medi¢ao precisa. Da

mesma forma, métodos mecanicos como a técnica da borda de faca e a varredura por fenda
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sao suscetiveis a problemas de alinhamento, instabilidade mecanica e baixa velocidade
de aquisicao (ALAMO et al., 2021; PAN, 2018; CHAPPLE, 1994; YANG; LIU, 2017;
AMS et al., 2005), o que pode dificultar sua aplicacdo em ambientes dindmicos ou de alta
precisao. Esses desafios destacam a necessidade de abordagens inovadoras que superem as
limitagoes das técnicas tradicionais.

O laser speckle, um fendmeno que surge quando a luz coerente interage com uma
superficie rugosa ou meio espalhador, oferece uma alternativa promissora para a medig¢ao
precisa da cintura do feixe. Os padroes de speckle, caracterizados por flutuagoes aleatorias
de intensidade, carregam naturalmente informacoes sobre as propriedades de coeréncia
e a distribuigdo espacial de intensidade do feixe incidente (GOODMAN, 1975). Quando
um feixe de laser gaussiano passa por um difusor, o padrao de speckle resultante esta
diretamente relacionado as caracteristicas espaciais do feixe, incluindo suas dimensoes no
ponto de interagao (HU et al., 2020). Apesar desse potencial, a aplicagdo da andlise de
laser speckle para a medi¢ao da cintura do feixe permanece inexplorada. Até onde temos
conhecimento, nao ha registros na literatura de estudos que utilizem a analise de speckle
com esse proposito especifico. A maior parte dos trabalhos existentes concentra-se na
caracterizacao de superficies (RODRfGUEZ et al., 2017; JAMALI et al., 2023; SOUZA
et al., 2021; SHAO et al., 2023), sensoriamento de deslocamento (ROSE et al., 1998;
ALMORO et al., 2009; H. BAGHERI M.A.D. GOODISMAN, 2024) ou imageamento
através de meios espalhadores (SHAO et al., 2023; LI; XUE; TTAN, 2018; CHEN, H. et al.,
2018; LIU et al., 2022; HORISAKI; TAKAGI; TANIDA, 2016), com pouca ou nenhuma
atencao voltada a sua aplicacdo na perfilometria de feixes laser.

Para preencher essa lacuna, o objetivo deste estudo é apresentar uma metodologia
inovadora baseada em speckle para medir a largura de feixes gaussianos. A técnica explora
a relagao inversa entre o tamanho do grao de speckle e a largura do feixe para alcancar
resolugao subpixel por meio de processamento e analise de imagens de speckle. Essa abor-
dagem permite medigOes precisas mesmo em feixes altamente focalizados, onde métodos
tradicionais falham. Vale destacar que a técnica proposta ¢é estatica, nao requerendo partes
méveis, o que aumenta a estabilidade e simplifica a implementacao. Além disso, a auséncia
de componentes mecanicos em movimento reduz o risco de erros de medicao causados por
vibragoes ou desalinhamentos, tornando o método adequado para aplicagdbes em ambientes

dindmicos ou de alta precisao.
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2 TEORIA

2.1 FEIXES GAUSSIANOS

Os feixes gaussianos sao solugoes particulares da equagao de onda paraxial e des-
crevem a propagacao de feixes de luz coerentes, como os gerados por lasers. Eles sao
amplamente utilizados em o6ptica devido a sua simetria radial e a facilidade com que
podem ser manipulados matematicamente. A distribuicdo de intensidade de um feixe
gaussiano é dada por uma fungao gaussiana, que decai suavemente em direcao as bordas,
sem descontinuidades abruptas, conforme ilustrado na Fig. 1. Essa caracteristica os torna
ideais para aplicagoes que exigem controle preciso da distribuicao de energia, como em
comunicagdes 6pticas, microprocessamento a laser e armadilhas 6pticas (SALEH; TEICH,

2019).

/1o }
I

i

et

ZRr 0 Zp

Figura 1 — A intensidade normalizada do feixe I /Iy em pontos no eixo do feixe em fungao
da distancia ao longo do eixo de propagacio z’. Fonte: Adaptado de (SALEH;
TEICH, 2019).

A intensidade transversal de um feixe gaussiano é descrita pela equagao:

wy \2 2
I(r,?) =1 (10(2’)) exp <_w§(z’)> , (1)

onde I(r,2') é a intensidade do feixe em um ponto (r, z’) , Iy representa a intensidade
maxima no centro do feixe, wg é a cintura do feixe, que corresponde a menor largura do
feixe e estd localizada no plano focal, w(z’) descreve a largura do feixe em uma posicao 2’
ao longo da direcdo de propagacao, e a variavel r indica a distancia radial do eixo central
do feixe.

A largura do feixe w(2’) varia ao longo da dire¢do de propagacio z’ de acordo com

a equacao:

P 2
w(=') = wp 1+() , @)

R
onde zp é o comprimento de Rayleigh, definido como:
rud

AR = T? (3)
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que define a regiao em que o feixe permanece aproximadamente colimado. Para distancias
2/ < zp, o feixe é quase colimado, enquanto para 2’ > zp, o feixe diverge linearmente

com um angulo de divergéncia:
0~ —. 4
— (4)

E possivel observar através da Fig. 2 a variacio da largura do feixe w(2') ao longo da

direcdo de propagacao 2’

Figura 2 — A largura do feixe gaussiano w(z’) como uma funcdo da distancia 2’ ao longo do
feixe, que forma uma hipérbole. Onde w ¢ a cintura do feixe, b é a profundidade
de foco, zp é o alcance de Rayleigh, e © é o espalhamento angular total. Fonte:
Adaptado de (DRBOB, [s.d.]).

Os feixes gaussianos sdo amplamente utilizados em sistemas 6pticos devido a sua
capacidade de manter uma alta qualidade de feixe (baixa divergéncia) e a facilidade com

que podem ser focalizados até um tamanho micrométrico ou menor.

2.2 LASER SPECKLE E FUNCAO DE AUTOCORRELACAO

O fendmeno de laser speckle ocorre quando luz coerente, como a de um laser, é
refletida por uma superficie rugosa ou atravessa um meio difusor. A interferéncia entre
as miultiplas ondas espalhadas gera um padrao aleatorio de pontos brilhantes e escuros,
conhecido como padrao de speckle. Esse padrao é altamente sensivel as caracteristicas
da superficie e as propriedades do feixe de luz incidente, o que o torna uma ferramenta
valiosa em diversas aplica¢oes, como medi¢oes de superficie, diagnéstico de feixes de laser
e imageamento através de meios turvos.

Neste trabalho, focaremos nas propriedades estatisticas de segunda ordem do spec-
kle, que descrevem a distribuicao espacial dos graos de speckle, que sdo os dominios
brilhantes na imagem, e fornecem informacoes sobre a estrutura do feixe de luz e da su-
perficie de espalhamento. Uma das principais ferramentas para estudar essas propriedades
é a funcdo de autocorrelacdo, que mede a correlagao de um padrao com relacao a ele

mesmo apos ser deslocado. A curva de autocorrelacao, entdo, fornece a informagao do
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quanto o padrao de interesse estd representado nos padroes comparados em funcao do
deslocamento.

As propriedades estatisticas de segunda ordem sao essenciais para entender a
distribuicao espacial dos graos de speckle. Essas propriedades sao responsaveis por fornecer
informagoes sobre a correlagdo espacial entre diferentes pontos do padrao de speckle, o
que esta diretamente relacionado ao tamanho médio dos graos de speckle. Uma maneira
de obter esse tipo de informacao através de imagens de speckle é calcular a funcao de
autocorrelagao das mesmas.

Para fazer esse estudo, partiremos dos fundamentos da 6ptica fisica, em parti-
cular do principio de Huygens-Fresnel, e avancaremos até a conexao com o calculo da
autocorrelacao das imagens de speckle.

O principio de Huygens-Fresnel estabelece que cada ponto de uma frente de onda
pode ser considerado como uma fonte secundéria de ondas esféricas, e o campo resultante
em qualquer ponto é a superposicao dessas ondas secundarias (GOODMAN, 2005). Em
outras palavras, o principio de Huygens-Fresnel descreve como o campo em um ponto F
é gerado pela superposicao de ondas esféricas originadas em cada ponto P; da superficie

de espalhamento, como exemplificado na Fig. 3.

n

AY plano de

superficie rugosa N
p & observagao

o X

Po

p>

Figura 3 — Geometria de propagacao no espaco livre na formagao de speckle. Fonte: Adap-
tado de (GOODMAN, 2005).

Matematicamente, o principio de Huygens-Fresnel pode ser expresso como:

> // exp exp(ikror) cos 6 ds, (5)
701

onde A(Fy) é o campo no ponto de observacao Py, a(Py) é o campo no ponto de espa-
lhamento Pp, rg1 é a distancia entre os pontos P; e Py, 6 é o angulo entre a normal a
superficie e o vetor 71, A representa o comprimento de onda da luz, e k = )\ T é o nimero
de onda.

Analisando a Fig. 3, através da trigonometria, definimos que:

z
cosf) = —, 6
701 ( )
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e entao substituindo na Eq. 5, temos que:

)\// exp kal)ds, 7)

61
Para simplificar o calculo do campo difratado, é comum utilizar a aproximacao de
Fresnel, que é valida quando a distancia z entre a superficie de espalhamento e o plano
de observacao ¢ grande em comparagao com o tamanho da regiao de espalhamento. Nessa
aproximacao, fazemos duas simplificacoes.

Primeiramente, aproximamos o termo r%l no denominador, como 22

podemos considerar 7“(2)1 ~ 22 no denominador da equacdo de Huygens-Fresnel, uma vez

é grande,

que g1 varia pouco em comparagao com Z.
Em segundo lugar, no termo exponencial, a variagao de rqgy ¢é critica, pois pequenas
mudancas em 791 podem causar grandes variacoes de fase. Para lidar com isso, expandimos

rg1 em uma série de Taylor:

z

o £)2 PRY
SN~ s e N R R AR U )

utilizando a expansao binomial /1 +b ~ 1 + % — % + --- e mantendo apenas os dois

primeiros termos (valido para b < 1), obtemos:

mlm<1+<x‘f>2+<y‘”>2). o)

272

substituindo essa aproximacao no termo exponencial, temos:

exp(ikrol) ~ exp <z’kz + Zka {(m . n)QD : (10)

Substituindo tais aproximagoes na equagao de Huygens-Fresnel, obtemos a expres-

sao final para o campo difratado:

Alz,y) = Mlz /E (€, n) exp (Zkz + 22]1 (&= €)?+(y - 77)2]> dgdn. (1)

expandindo o termo quadratico no exponencial, temos:

(x— &%+ (y—n)? =22 -2+ +y* - 2yn +1°. (12)

substituindo de volta na equacgao, obtemos:

Ata) = S e (62 +27)) [fLaten)

oxp (i€ ) ) exo (<4 ) ) e (13)
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eik:z

27
=— por ele

Onde ainda podemos substituir &k = 4t e também omitir o fator
representar uma fase global que nao afeta a intensidade do campo, sendo que tal fator é
irrelevante no nosso contexto de calculo de intensidade e autocorrelagao. Portanto, temos

que:

A(z,y) = ;Z exp (i;(l’z + y2)> //Z ()
2

exp <i;(£2 + 772)) exp (—iAZ (2§ + yn)) dg§ dn. (14)

essa equacgao é chamada de integral de difracao de Fresnel, que modula a amplitude e a
fase da onda esférica (GOODMAN, 2005).

Para desenvolver a funcao de autocorrelagdo, é necessario utilizar a intensidade
mutua Jy, que descreve a correlagdo entre os campos complexos em dois pontos distintos
(x1,y1) e (z2,y2) e mede o grau de coeréncia espacial da luz, sendo que quando Jy é
grande, os campos estao fortemente correlacionados, indicando que a luz é espacialmente
coerente, e quando J4 é pequena, os campos sdo pouco correlacionados, indicando luz
espacialmente incoerente (WOLF, 1954; ZERNIKE, 1938). Essa propriedade faz da inten-
sidade mutua uma ferramenta essencial para descrever a correlacao de intensidades em
sistemas Opticos. Dessa forma, temos que para um campo complexo A(z,y) que segue
uma distribui¢do gaussiana circular (GOODMAN, 1975), a fungdo de autocorrelagao da

intensidade I(z,y) = |A(z, y)|? pode ser expressa em termos da intensidade mitua J4:

Ry(1, y1;02,92) = (I(@1,91)) I (z2,42)) + [Ja (w1, 915 72, 92) %, (15)
onde J4 é dada por:

Ja(@1, 91522, y2) = (A(z1, y1)A™ (22, 12))- (16)
onde a intensidade mutua J4 captura a correlacao entre os campos complexos nos dois
pontos, enquanto o termo (I(x1,y1))(I(x2,y2)) representa a correlacao que existiria se a
luz fosse completamente incoerente. Como a intensidade média (I) é constante em todo o

plano de observacao, temos:

(I(z1,91)) = ((x2,92)) = {I)- (17)

substituindo na expressao de R, obtemos:

Ry(r1,y1522,y2) = (I)* + | Ja (21, y1; 72, y2)[*- (18)

rearranjando os termos, chegamos a:

2
Ja(z1, 91522, 92)

1+ 0

Ry(x1,y1; 9, y2) = (I)?

] | (19
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entao substituindo a Eq. 14 na Eq. 16, temos que a intensidade mutua é dada por:

1 s
Ta(@1,91:22,Y2) = 55 exp [—l (w‘% — a3 +yi — y%)]

/_O:O _0:0 /_o; /_O:O Ja(&1,m3€2,72)

(& - & +nt - 77%)]

r1&1 + y1in1 — w282 — y2772)] dé1 dny déa dma. (20)

~
—~

z

Para simplificar o calculo, assume-se que a superficie rugosa é muito rugosa (em
comparagao com o comprimento de onda), de modo que a intensidade mutua na superficie

pode ser aproximada por:

Ja(€1,m1;62,m2) = ka(€1,n1)a™(§2,m2)0(&1 — &2,m — m2), (21)

onde k é uma constante de proporcionalidade que depende das propriedades da superficie
rugosa e do sistema 6ptico utilizado, a(€, n) é a amplitude do campo incidente na superficie
rugosa, e 0 é a funcao delta de Dirac. Substituindo essa aproximacao na expressao para

J 4, obtém-se:

Ja(z1,91; 2, y2) = /\2’12/_0:0 /_O:O (€, m)|?
2
exp {2)\7; (£(z1 — x2) + (Y1 — y2)]} d€ dn. (22)

Finalmente, a funcao de autocorrelagao da intensidade R; é dada por:

[ la(€, m)[2 exp [i32 (¢ Ax + 1y Ay)] dé dn|”

JI2% (€, m)|2dé dn

Ry(Az, Ay) = (I)? |1+ ‘ , (23)

onde Ax = x1 — x2 e Ay = y1 — y2 sdo as distancias entre os pontos no plano de
observagao, (I) é a intensidade média do speckle, «(§,n) foi definido anteriormente, A é
o comprimento de onda da luz, e z é a distancia entre a superficie rugosa e o plano de
observagao (GOODMAN, 1975).

Essa expressao revela como a funcao de autocorrelacao esta relacionada a frequéncia
espacial da distribuicao de intensidade incidente. Enquanto o denominador normaliza a
autocorrelacdo, tornando-a uma medida adimensional da for¢a da correlacao, o numerador
representa a transformada de Fourier de |a/(€, 77)\2, mostrando como os componentes de
frequéncia espacial influenciam o tamanho do grao de speckle.

E sabe-se que para um feixe gaussiano, a distribuicao de intensidade na superficie

de espalhamento é dada por:
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2 2
N2 wo —2r
P = (% ) e | ), 21
2
onde r = 1/£2 + n2. Agora definindo I(2') = I (%) , temos que:

—27“2] ’ (25)

)P = 1 o0 |

e entao substituindo na Eq. 23, vamos primeiramente resolver a integral no denominador,

de forma que:

o 2

//OO I(2')exp [_2@;;—”2)1 dédn = ](Z/)WwQ. (26)

agora resolvendo o numerador, temos que:

/ / () exp l—2<52+"2)] exp {iiZ(f Azt Ay)} e dn

—00 w2
I() o[-0 2
= TWIexp | iy (Az®+ Ay?)| . (27)

As demonstragoes dos calculos das Equacoes (26) e (27) sao apresentadas no Apéndice A.

Agora substituindo esses resultados na Eq. 23, chegamos a:
2 —m2w? 2
Ri(Az,Ay) = (I) {1 + exp lWAS ] } : (28)

onde As = /Ax? + Ay? é o raio médio do padrao de speckle do laser. De forma semelhante
a definicdo da largura de um feixe gaussiano, o raio médio é determinado onde o exponencial

na autocorrelacao é reduzido por um fator de 1/ 2, onde temos que:

(Tj)rz As? =2 (29)

rearranjando os termos temos a relagao entre a largura do feixe a uma dada distancia z e

o tamanho médio do grao de speckle:

Az
w= \/EW e (30)

Ao lidar com imagens experimentais dos padroes de speckle, as curvas de autocor-

relagdo (Ry) foram calculadas por meio de:

_ Zx,y (I()(l’,’y) - TO) (IA(J?,y) - K)
\/Zx,y (10(937?/) - TO)Q dxy (IA(xvy) - K)z

onde Iy(x,y) e Iy sdo, respectivamente, o valor de intensidade do pixel na coordenada

R(A) (31)

(z,y) e a intensidade média da imagem original. Ia(x,y) e I5 representam as mesmas
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quantidades para uma imagem deslocada por um deslocamento de pixel A (HU et al.,
2020). O raio médio do grao de speckle é entdao obtido ajustando esses dados usando
uma distribuicao gaussiana. As imagens foram cortadas para excluir grandes dreas nao
iluminadas quando o speckle ndao preenchia completamente o sensor da camera. O contraste

do speckle, que é obtido a partir da estatistica de primeira ordem dos padroes speckle

(GOODMAN, 1975), definido como ¢ = %, onde o7 e (I) sdo o desvio padrdo e a
intensidade média, respectivamente, foi usado para determinar o tamanho final da imagem
cortada. O tamanho da imagem foi variado até que seu contraste estivesse na faixa de
0.8 a 1.4. Essa faixa de contrastes é baseada no valor teérico de um para um padrao de
speckle completamente desenvolvido. No entanto, deve-se considerar que os contrastes
reais podem variar devido as condi¢oes experimentais (SONG; ELSON, 2013). O limite
superior da nossa faixa de contraste, que excede o valor de um, pode ser justificado pelo
fato de que a janela de corte usada para cortar as imagens de speckle deve conter pelo
menos um grao de speckle completo. Portanto, é razoavel aumentar o limite superior da

nossa faixa de contraste para evitar reduzir excessivamente o tamanho da imagem.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A montagem experimental utilizada para testar a validade da Eq. 30, que resume
toda a teoria do método de medi¢ao da cintura do feixe proposto neste trabalho, consiste
em um laser He-Ne operando em 632,8 nm como fonte de luz coerente, um polarizador para
controlar sua poténcia, um telescopio combinando lentes com distancias focais de 30 cm e
5 cm para reduzir a largura do feixe, um difusor para produzir o padrao de laser speckle,
uma camera para registrar os padroes de speckle e um estagio de translagao motorizado
para variar de forma controlada a distancia (D) entre o difusor e o sensor da camera.
A cémera utilizada na montagem experimental foi o modelo Basler® acA1300-200um,
que possui um sensor CMOS de 8 bits com pixels de dimensoes horizontais e verticais
de 4,8 pum, permitindo niveis de intensidade de 0 a 255. Um esquema da montagem
experimental é apresentado na Fig. 4(a). Para garantir que as imagens capturadas nao
sofressem saturacao, o tempo de exposicao da camera foi ajustado automaticamente frame
a frame, mantendo a intensidade maxima registrada em 200, o que assegurou a linearidade
da resposta do sensor e a qualidade dos dados obtidos.

Foram realizadas duas montagens experimentais distintas para medir a cintura do
feixe de laser em diferentes condicoes de focalizagdao. Na primeira montagem, o telescopio
foi utilizado para reduzir o didmetro do feixe de laser antes que ele incidisse sobre o difusor.
Nessa configuragao, a camera permaneceu fixa, enquanto o difusor foi movido pelo estagio
de translagao, variando a distancia (D) entre o difusor e o sensor da cAmera. Essa montagem
permitiu estudar a evolugao do padrao de speckle em fungao da distancia, mantendo o feixe
incidente no difusor com uma largura constante. Ja na segunda montagem, o telescopio foi
removido e substituido por uma lente objetiva de microscopio para focalizar fortemente
o feixe de laser. Nesse arranjo, tanto a cadmera quanto o difusor foram montados no
mesmo estagio de translacdo, de modo que a distancia (D) entre eles permaneceu fixa. No
entanto, o difusor foi exposto a diferentes larguras de feixe na regiao do foco, permitindo
a medicao da cintura do feixe em condic¢oes de focalizacao extrema. Essa configuracao foi
particularmente util para estudar a relagao entre a largura do feixe incidente no difusor e
as caracteristicas do padrao de speckle gerado. Um esquema dessa segunda montagem ¢é
apresentado na Fig. 4(b).

A escolha das duas montagens experimentais foi estratégica, visando cobrir dife-
rentes cenarios de medicao da cintura do feixe. A primeira, com o telescépio e o difusor
fixo, foi ideal para estudar a propagacao do feixe em condigoes de colimagao, enquanto
a segunda, sem o telescOpio e com a camera e o difusor moéveis, permitiu investigar o
comportamento do feixe em regides de forte focalizacao.

O estégio de translacao utilizado na configuracdao experimental foi desenvolvido por
nos, com o auxilio técnico de Guilherme de L. Fernandes, utilizando partes produzidas em

uma impressora 3D, eixos e rolamentos lineares, um motor de passo, e um microémetro,
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lescopi espelho
He-Ne laser telescopio
(o) o
polarizador
camera
estagio de
translacao dlf;uSOf espelho
H espelho
He-Ne laser
(b) |
polarizador
camera lentes

estagio de
translacdo difusor  espelho

Figura 4 — Esquema dos arranjos experimentais para (a) verificar a validade da teoria do
método e (b) medir a cintura do feixe de um laser fortemente focado.

conforme a Fig. 5. O sistema é controlado via Arduino, com comunicacao integrada aos
programas de Python, também desenvolvidos por nos para automatizar as medicoes. Essa
solucao personalizada permitiu uma flexibilidade maior no controle do movimento e na
sincronizagao com a aquisicao de imagens pela caAmera. A integracdo do Arduino com os
c6digos em Python foi fundamental para a automacao eficiente do processo de aquisi¢ao

e analise dos dados, garantindo precisao e repetibilidade nas medigoes.

Figura 5 — Estégio de translagdo com camera e difusor acoplados e controlado via Arduino,
onde (1) é o suporte, (2) é o motor de passo, (3) é o micrometro, (4) é a placa
Arduino, (5) é o difusor, e (6) é a cAmera.
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O método proposto foi validado comparando as medi¢oes da cintura do feixe com
aquelas obtidas pela incidéncia direta do feixe de laser no sensor da camera e utilizando
um perfilometro de feixe comercial da Thorlabs®, modelo BP209-VIS. Essa comparacao
teve como objetivo avaliar a precisao e a confiabilidade da abordagem baseada em speckle
em relagao as técnicas de imageamento tradicionais, que sao amplamente aceitas como
padrao para a caracterizagao de feixes (ALAMO et al., 2021; CHAPPLE, 1994; BISTI
et al., 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, a verificacao da Eq. 30 foi realizada utilizando a configuragao
experimental descrita na Fig. 4(a), na qual o feixe foi colimado por um telescopio e
medido em uma tunica posi¢ao. Durante a medi¢ao, o difusor permaneceu fixo, enquanto
a camera foi transladada para registrar os padroes de speckle em diferentes distancias D.
Um padrao de speckle tipico registrado é mostrado na Fig. 6(a), exibindo sua caracteristica
distribuicao aleatéria de intensidade com miiltiplos graos de speckle representados pelas
regioes brilhantes. Como discutido na sec¢ao de Teoria, o raio médio desses graos é obtido
calculando a autocorrelagdo da imagem e ajustando-a a uma funcdo gaussiana. Tanto
a autocorrelagdo quanto o ajuste gaussiano sao mostrados na Fig. 6(b). A Fig. 6(c)
apresenta o tamanho médio dos graos (As) para cada distancia (D) do difusor ao plano
de observagao no sensor da camera, juntamente com a curva de melhor ajuste seguindo
a relacao tedrica As = \/5% O simbolo (o) indica o dado experimental cuja imagem
de speckle e autocorrelacao foram mostradas. Pode-se observar que As e D mantém um
comportamento linear, como previsto, e a partir dessa relagao, a largura do feixe (w) foi
medida como (77.4+0.1) pum, onde o erro associado a medida corresponde ao erro padrao
do parametro w obtido da matriz de covariancia do ajuste, que no caso foi feito utilizando

o método dos minimos quadrados com coeficiente de determinacio R2 = 0.995.
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Figura 6 — (a) Imagem de speckle, (b) sua autocorrelagao ajustada por uma curva gaussi-
ana, e (¢) o tamanho médio dos graos de speckle (As) em funcao da distancia
(D) entre o difusor e o sensor da cAmera. O simbolo () indica o dado selecio-
nado para mostrar a imagem de speckle e a autocorrelagao.

Para confirmar esse resultado, o feixe foi medido na mesma posicao por duas
técnicas tradicionais de perfilometria de feixe: uma sendo a incidéncia direta do laser
no sensor da camera e outra utilizando um dispositivo comercial baseado no método
de varredura por fenda. Esses resultados sao resumidos na Tabela 1. Um alto nivel de
concordancia foi observado entre todos os métodos. Esse resultado corrobora que a teoria
descreve corretamente a fisica do laser speckle.

Para medir a cintura de um feixe de laser altamente focalizado, o arranjo expe-

rimental apresentado na Fig. 4(b) foi utilizado. Nesse arranjo, o difusor é montado no
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Tabela 1 — Medidas da largura de um feixe colimado utilizando métodos baseados em
camera, varredura por fenda, e speckle.

Método Camera Varredura por fenda Speckle
Largura do feixe (w) | 77.8 £ 0.4 um 77.8 um 77.4+0.1 um

estagio de translagdo, de modo que ele experimenta diferentes larguras de feixe a medida
que varre a diregdo de propagacao do feixe, e a distancia (D) é mantida fixa. Para uma
lente com distancia focal f =5 em, a distdncia (D) entre o difusor e o sensor da cAmera
foi fixada em (17.5340.05) mm. Durante a varredura ao redor do foco, imagens de speckle
foram registradas, seus tamanhos médios de graos (As) calculados e as larguras do feixe
(w) obtidas usando a Eq. 30. A Fig. 7(a) mostra os dados experimentais para a largura do
feixe medido com o método baseado em speckle (pontos pretos) e com o método baseado
em camera (pontos vermelhos) para comparagao. Ambos os dados foram ajustados pela
Eq. 2, que descreve a largura do feixe ao longo da direcao de propagacao pela teoria dos
feixes gaussianos, e as curvas de melhor ajuste seguem os respectivos codigos de cores. As
cinturas do feixe (wq) obtidas a partir dos ajustes para os métodos baseados em speckle e
camera sdo (11.48 £0.06) um e (11.49 4+ 0.04) um, respectivamente. Sendo que, os erros
associados as medidas correspondem aos erros padroes do parametro wg obtido da matriz
de covariancia dos ajustes, que no caso foram feitos utilizando o método dos minimos
quadrados com coeficiente de determinagao R? = (.995 para o método baseado em cAmera,
e R? = 0.993 para o método baseado em speckle. Pode-se observar uma alta concordancia

entre os métodos.
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Figura 7 — (a) Cintura do feixe (wg) em funcio da distancia de propagacio (z') para
um laser focalizado por uma lente com distancia focal de f = 5 e¢m. Os
pontos pretos representam os dados experimentais, e a linha tracejada preta é
o melhor ajuste tedrico para o método baseado em speckle. Os pontos vermelhos
representam os dados experimentais, e a linha sélida vermelha ¢ o melhor ajuste
tedrico para o método baseado em camera. O simbolo () indica a posi¢ao de
(b) imagem de speckle e (c) curva de autocorrelagdo com seu melhor ajuste
gaussiano. O simbolo (V) indica a posigao de (d) imagem de speckle e (e) curva
de autocorrelagao com seu melhor ajuste gaussiano.
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Duas posicoes foram selecionadas para exibir suas respectivas imagens de speckle e
autocorrelagoes correspondentes. Essas posigoes sao indicadas na Fig. 7(a) pelos simbolos
(0) e (V), representando posigdes na regiao focal e distante da mesma, respectivamente.
Como esperado, os graos de speckle presentes na Fig. 7(b), no foco, sdo maiores do
que os da Fig. 7(d), que estd distante do foco, pois o tamanho médio dos graos (As)
é inversamente proporcional a largura do feixe (w). Essa informagdo também pode ser
observada em suas respectivas curvas de autocorrelagao nas Figs. 7(c, e), que sdo ajustadas
por fungbes gaussianas.

O experimento foi reproduzido utilizando uma lente objetiva de microscopio de 40x
com abertura numérica (NA) de 0.65 para focalizar o feixe de forma ainda mais intensa.
Nesse caso, a distancia D foi fixada em (6.43 4+ 0.05) mm para obter um melhor contraste
do tamanho dos graos de speckle ao longo da varredura. Na Fig. 8(a) é mostrada a largura
do feixe (w) medida ao longo da direcio de propagacio (z’). A partir da curva de melhor
ajuste conforme a teoria do feixe gaussiano representada na Eq. 2, a cintura do feixe (wyp)
foi medida como (1.87 + 0.02) pm, onde o erro associado & medida corresponde ao erro
padrao do parametro wg obtido da matriz de covariancia do ajuste, que no caso foi feito
utilizando o método dos minimos quadrados com coeficiente de determinacio R? = 0.992.
Pode-se observar uma alta concordancia entre os métodos. Na Fig. 8(a), o simbolo ()
e o simbolo (V) representam posigdes na regiao focal e distante da mesma que foram
escolhidas para exibir suas imagens de speckle e curvas de autocorrelagao. Nas imagens
de speckle das Figs. 8(b, d), pode-se ver que o tamanho dos graos no foco é maior do que
longe dele. Isso é corroborado pelas autocorrelagoes correspondentes nas Figs. 8(c, e), que

também exibem seus melhores ajustes gaussianos.
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Figura 8 — (a) Cintura do feixe (wg) em funcio da distancia de propagagao (z') para um
laser focalizado por uma lente objetiva de microscopio de 40x (NA=0.65) e seu
melhor ajuste teérico. O simbolo ([J) indica a posigao de (b) imagem de speckle
e (c) curva de autocorrelagao com seu melhor ajuste gaussiano. O simbolo (V)
indica a posigao da (d) imagem de speckle e (e) curva de autocorrelagdo com
seu melhor ajuste gaussiano.
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Os resultados apresentados mostram que, ao analisar o padrao de speckle e suas
propriedades estatisticas, é possivel extrair informagoes quantitativas e precisas sobre as
dimensoes do feixe. Vale ressaltar que, para o feixe focalizado com uma lente objetiva
de microscopio de 40x, a cintura do feixe medida é menor do que o tamanho do pixel
do sensor da camera utilizada, que tem formato quadrado com lados de 4.8 um. Isso
demonstra uma das principais vantagens dessa abordagem, que utiliza os principios de
coeréncia Optica e difragdo para permitir medigoes precisas independentes das limitacoes

de tamanho de pixel no sistema de imageamento.
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5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou e validou um método baseado em padroes de laser speckle
para medicao da largura de um feixe de laser gaussiano, demonstrando sua eficicia por
meio de processamento de imagens e analise estatistica dos padroes de speckle. Os resul-
tados experimentais mostraram uma excelente concordancia entre as medigoes obtidas
pelo método proposto e aquelas realizadas com técnicas convencionais, como imageamento
direto e perfis obtidos por varredura com fenda, refor¢cando a confiabilidade e precisao do
método. Um dos principais avangos deste trabalho foi a capacidade de medir feixes com
cintura de (1.87 £ 0.02) wm, valor inferior ao tamanho de um pixel do sensor da cdmera
utilizada. Esse resultado supera uma limitacao significativa das técnicas tradicionais base-
adas em imageamento, que frequentemente encontram dificuldades em resolver feixes com
dimensoes tao reduzidas.

Além disso, a auséncia de partes moveis no sistema de medi¢ao proposto conferiu
maior estabilidade ao processo, garantindo resultados reproduziveis e consistentes. Essa
caracteristica contrasta com métodos de oclusao do feixe, que podem introduzir instabilida-
des devido a necessidade de movimentacao mecanica durante as medi¢oes. A simplicidade
e robustez do método baseado em speckle tornam-no uma alternativa atrativa para apli-
cagOes praticas em laboratérios e industrias, onde a precisao e a facilidade de operacao
sao essenciais.

Os resultados obtidos nao apenas validam o método proposto como uma ferramenta
confidvel para a medicdo da cintura de feixes laser, mas também impactam no avanco
da aplicagao de técnicas de diagndstico baseadas em speckle na caracterizagao de lasers.
Em suma, este estudo contribui significativamente para o campo da metrologia 6ptica,
oferecendo uma abordagem inovadora e eficiente para a anélise de feixes de laser.

Por fim, vale mencionar que a técnica de medida da largura de feixes gaussianos
baseada na andlise de imagens de laser speckle foi depositada no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) sob o nimero de registro BR 10 2025 002088 2.
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APENDICE A - Célculo da autocorrelacio de

padroes de speckle produzidos por feixes gaussianos

Neste apéndice, vamos demonstrar os célculos das integrais das Equagoes (26) e

(27).

Demonstracao do calculo da Eq. (26)

A integral a ser resolvida é:

Z = //_o:o I(2)exp [—W] d¢ dn.

(A.1)

A integral dupla pode ser separada em duas integrais simples, pois o integrando é o produto

de duas fungoes exponenciais independentes:

00 2 00 2
7 =1(<) / &P [—352] dg - LOO exp [—Z]?] dn.

E agora vamos definir que:

Z=1(")Z¢ - Zy,
onde as integrais Z¢ e Z¢ sao dadas por:

00 2 2 00 2 2
Ze = /_OO exp [—52] g, Zy = /_Oo exp l—u:g] dn.

Primeiramente, para resolver a integral Zg, fazemos a substituicao:

wo VE e

d
w \/§u’

substituindo na integral:

Ze = /_O:o exp [—uﬂ . f/%du = \l/UE /_0:0 exp [—uz} du,

a integral [®% exp {—uﬂ du é conhecida e vale /7. Portanto:

Zgz-\/%:w\)/;.

Agora percebemos que a integral Z, é andloga a Z, logo:

2 2
Ly = /OO exp [_77] dn = wﬁ'
—0o0

w2

Substituindo os resultados de Z¢ e Zy na Eq. (A.3):

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.8)
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Portanto:

—00

00 2 2 S
// I(2)exp [—2(51;77)1 d¢ dn = [(2 )7Tw2.

Demonstragao do calculo da Eq. (27)

A integral a ser resolvida é:

2 2
Z = / ") exp [ 2(§w—;n)] exp [z’iZ(SAJJ + V)Ay)] dé dn.

A integral pode ser separada em duas integrais simples:

A

E agora vamos definir que:

Z=1(")Z¢ - Zy,

onde as integrais Z¢ e Z¢ sao dadas por:

o0 2 Tw? m2w?
Zg = /_Ooexp l 62 +i— {Am] d§, Zp = \/Texp [—WAyQ] .

Primeiramente, para resolver a integral Z¢, vamos definir:

substituindo na integral:

Zg = /_O:O exp [—0452 + 265] dg.

Agora completamos o quadrado no expoente:

g +ipe = —a (&~ ).

coN 2
~ . . ’ 1
entao adicionamos e subtraimos o termo (%) :

(e () ()

2
exp [— +i— §Ax1 dg - /OO exp [—277 —H%T]Ay} dn.

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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e isso resulta em:

W 5
— -] —=—. Al
“ <§ 2a> 4o (4.19)
Voltando para a integral, temos que:
Z¢ = ex —5—2 /Ooex - §—ﬁ d¢ (A.20)
§T PN | Jene P 20 ' '
Entao fazemos a substituicao:
—Va (5 - f@) Cdu=ade, (A.21)
e a integral se torna:
Zg = exp l 40[] \/_/ exp } du, (A.22)
onde novamente, sabemos que [ exp [—u } du = /7, portanto:
1 32

substituindo a e [3:

7TU)2 7TQU)2 )
Ze =\ —5 XD l— 2)\222Aa: ] . (A.24)

Agora percebemos que a integral Z, ¢ andloga a Z, logo:

W o[ ] o

Zn= |\ o [ o2zt

Substituindo os resultados de Z¢ e Z;; na Eq. (A.13):

RPN I SRS B

e w2w?
Z = (2 ) ru? exp l_ 2(A$2+Ay2)1 . (A.27)

Simplificando:

2A22

Portanto:

//OO I(z") exp [_2(622;;772)] o {@'Z({Am * nAy)] & dn

—0o0
]’ /

2,2

w
Ve (Az? + AyQ)] . (A.28)
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