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Se realiz6 la medicién de las transformadas de Fourier fraccionales de dos haces gaussianos sepa-
rados una distancia d = 1,31 mm. Para esto, se implement6é un montaje 6ptico que divide un laser
con longitud de onda A = 780 nm en dos haces que luego pasan por sistema 2F que permite obtener
la FFT. Las mediciones se realizaron con una camara CCD y fueron luego procesadas con ayuda de
python y mathematica. Se obtuvo una excelente concordancia entre los resultados experimentales y
las predicciones teoricas para las transformaciones con § = 0y 6 = /2. Estos resultados demuestran
la capacidad del montaje 6ptico para medir la transformada de Fourier.

I. MARCO TEORICO

La Transformada Fraccional de Fourier (o FFT por
sus siglas en inglés) es una generalizacion de la Transfor-
mada de Fourier que consiste en concatenar esta a veces,
transformando, por ejemplo, de posicién a momento en
a pasos. Esta herramienta matemaética ha encontrado
aplicaciones importantes en 6ptica, procesamiento de
senales y sistemas de imagenes, donde proporciona un
marco unificado para describir la propagacion de la luz
a través de sistemas oOpticos. Se define de la siguiente
manera [1]:

F*go(z)} := (FoFo---oF){g(r)} (1)

a

Lo anterior sugiere que al realizar la transformada
fraccional se esta en un dominio intermedio del espacio
de fase, una superposicién asociada a una rotaciéon de
angulo 6 respecto a x como se observa en la Figura [I}
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Figura 1. Transformada de Fourier para funcién go(z). La
Transformada completa esta asociada a una rotacion de =
/2, mientras que la transformada fraccional tiene un dngulo
de 6 = ar/2.

En el campo de la éptica, esta transformacion frac-
cional se puede realizar con el uso de lentes. Experi-
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mentalmente existe una relaciéon entre la rotacion, el
parametro a, la lente a usar y la distancia a la cual se
debe posicionar esta lente. Esta se observa en la Figura
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Figura 2. Montaje teorico 2F. Se muestra la relacion entre
la distancia focal de la lente f, la distancia z y el angulo a
medir 6.

Entonces 6 es el angulo como lo visto en la Figura
f es la distancia focal de la lente, z la distancia a la
cual se debe poner la lente y la cAmara para observar la
transformada, y f1 es un parametro libre que se refiere a
la lente con la cual se obtiene la transformada de Fourier
completa [2].

II. MONTAJE EXPERIMENTAL

Hay una limitacién para medir mas angulos, las dis-
tancias focales pueden no existir para el angulo a medir.
Por lo tanto la idea para medir mayor cantidad de an-
gulos fue usar la propiedad :

Fe{F" {go(x)}} = F" 7" {go(x)} (2)

donde F*? es la FFT asociada a una lente con dis-
tancia focal f’ y F% la FFT asociada a una lente con
distancia focal f. Este montaje es similar a lo observado
anteriormente en la Figura 2]

La distribucion espacial a transformar fue un par de
haces gaussianos, producto de un solo haz proviniente
de un laser de 780 nm. La potencia del laser medida
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fue de (0,145 £ 0,001)mW en z0. Se puede observar el
montaje del experimento en la Figura
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Figura 3. Montaje experimental. M: Espejo, P: Polarizador,
A/2: Lamina de media onda, PBS: Polarizing Beam Splitter,
f: Lente, CCD: Camara. Se cuenta con un laser de 780 nm
como fuente de luz. Espejos M1 y M2 alinean el haz a una
fibra 6ptica single mode para colimarlo. Los espejos M3 y
M4 lo alinean a un PBS en el cual se divide 2 haces con
perfil gaussiano, los cuales son transformados por los lentes.

Para realizar la transformada de Fourier completa se
us6 un lente biconvexo de 250mm, por tanto este lente
es el fi1 de este montaje. Este lente se escogio puesto
que segun lo planteado en la Figura
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Por tanto se busca escoger un f; lo suficientemente
grande para que z sea una distancia medible, pero un
f1 lo suficientemente pequeno para escoger f mayores.
El lente de 250mm se ajusta correctamente a estas con-
diciones, como ha sido usado en otros experimentos [3].

Partiendo de esto es posible obtener los lentes y dis-
tancias necesarias para hallar los &ngulos de la transfor-
mada fraccional a medir a través de las ecuaciones en
la Figura [2] Estos valores se observan en el Cuadro[[] a
continuacion.

f (mm)|f’ (mm) |0 (rad)|z (cm)|z’ (cm)
1000 - 0.253 3.18 0
750 - 0.340 4.29 0
500 - 0.524 6.70 0
400 - 0.675 8.78 0
300 - 0.985 | 13.42 0
250 5 7/2 | 25.00 | 0
250 1000 1.823 | 25.00 3.18
250 750 1.911 | 25.00 4.29
250 500 2.094 | 25.00 6.70
250 400 2.246 | 25.00 8.78
250 300 2.556 | 25.00 | 13.42

Cuadro I. Valores hallados para medir transformada fraccio-
nal a diferentes dngulos usando relacion entre 6, z, f y fi
vista en la Figura 2]

III. RESULTADOS

Inicialmente, se observo la distribuciéon espacial (los
dos haces gaussianos) sin un lente f, el equivalente de
una transformacion de § = 0. Lo obtenido se observa en
la Figura [4

Figura 4. Transformada para § = 0 a 500mm del punto
z0. Tiempo de exposicién 9,11ms. Filtro de cAmara 4.5 ND.
Tamarfio de la imagen: 5,219mm (ancho) x 2,442mm (alto).
Filtro pastel para mejor apreciacion de la intensidad.

Al comparar con la figura espera tedricamente en
Wolfram Mathematica se obtuvo la Figura 5| La curva
experimental se obtuvo de realizar un perfil horizontal
y promediar la intensidad con 10 pixeles hacia arriba
y hacia abajo. La escala del eje x se obtuvo multipli-
cando los pixeles por la resolucion de la camara (5.5um
tamarfio de pixel).
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Figura 5. Comparacioén curva tedrica con curva experimen-
tal. Perfil de intensidad haces gaussianos con separacion
d = 1,31mm y regresién funcién doble gaussiana.

A través de la regresion double gaussian vista en la
figura [B] se logro obtener que la distancia entre am-
bos haces es de d = 1,31mm y la desviacién estandar
a = 4,88 1/mm?. Con estos pardmetros es posible gra-
ficar la figura esperada tedricamente para un adngulo 6
cualquiera.

F(u,a,d,0) :=|Ax B x C| (4)
1 T
donde A= 5
V2rsinf '\l a — # (5)
u? a’d?

B =exp |—ad® —

: COS +
4sin% 0 (a — Ta)
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C=2sin|——r——- 7
sm( sin@(a—°°§9)> @

Donde u es el rango en el eje z a graficar, d la dis-
tancia entre los haces gaussianos, 6 el angulo para el
cual se quiere encontrar la transformada fraccional y a
la desviacion estandar.

En el caso de la transformada de Fourier completa
(f = 250mm y z = 25mm), se observa la imagen obte-
nida en la cAmara en la Figura [f] Se obtuvo la escala
del eje x igualmente multiplicando por la resolucion de
la camara y reescalando con el factor f—}rl [4]. En este
caso f1 = 250mm y A = 780nm. La comparacién con la
curva teorica se observa en la Figura [7}

Figura 6. Transformada para § = 7/2 a 500mm del punto
z0. Tiempo de exposicién 40,57ms. Filtro de cdmara 8.5 ND.
Tamafio de la imagen: 0,402mm (ancho) x 0,374mm (alto).
Filtro pastel para mejor apreciacién de la intensidad.

Intensidad(U.A)

)

Figura 7. Comparacién curva tedrica con curva experimen-
tal. TFF de dos haces gaussianos con separacion d = 1,31mm
para 6 = /2.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad
del montaje experimental para medir la transformada
de Fourier de un sistema de dos haces gaussianos. La
comparacion entre los perfiles de intensidad teéricos y
experimentales muestra una notable concordancia (Fi-
guras b y .

Sin embargo, es preciso realizar medidas de una ma-
yor cantidad de dngulos para comprobar la efectividad
del montaje en hallar la transformada fraccional. El uso
de un SLM podria facilitar el montaje al simular lentes
de diferentes distancias focales con mayor precision.
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