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RESUMEN

TITULO: Almacenamiento y medida de la carga topdlogica un haz luminoso con momento

angular orbital. Aplicacion a la generaciéon de haces cilindricos Vectoriales.E]

AUTOR: Acevedo Céceres, Cristian Hernandd|
PALABRAS CLAVES: Momento angular orbital de la luz, Vértice 6ptico, Difraccién de

Fraunhofer, Abertura triangular Abertura rectangular, Abertura pentagonal, Hologramas ge-
nerados por computador en forma de tenedor, Modulador espacial de luz, Haz cilindrico

vectorial y Cristal fotorefractivo.

DESCRIPCION:En el presente trabajo de investigacién reportamos resultados experimen-
tales y simulaciones numéricas de la difraccién de vértices épticos con carga topoldgica entera
por aberturas triangulares, rectangulares y pentagonales. Se demuestra que usando el patrén
de difraccién de Fraunhofer de un vortice éptico por una abertura pentagonal no equilatera
es posible obtener la magnitud y signo de la carga topoldgica del haz incidente, cuyo valor
experimental es dos veces mayor al que es posible detectar usando la abertura triangular
equilatera. Mientras que usando la difraccion de Fraunhofer del vértice éptico a través de
la abertura rectangular se muestra que solo es posible discernir la magnitud de la carga to-
polégica (CT) contenida en el haz para pequenos valores de CT, este comportamiento es
explicado utilizando el gradiente de fase del haz sobre la abertura rectangular cerca de la
dislocacién de fase. Adicionalmente reportamos la generaciéon de haces cilindricos vectoriales
en forma robusta utilizando hologramas generados por computador en forma de tenedor, con
valores variables de carga topoldgica son desplegados sobre un modulador espacial de luz épti-
camente escrito dentro de un Sagnac que permite codificar estructuras de polarizacion bien
definidas. También demostramos utilizando el interferémetro de Sagnac que es posible generar
haces luminosos con modulaciones radiales y dislocaciones acimutales. Finalmente, nosotros
reportamos el grabado de vortices Opticos con valores enteros de carga topolégica en un de
holograma volumétrico de transmisién dentro de un cristal fotorefractivo BGO, colocado en

un arreglo interferométrico.

!Trabajo de investigacién de doctorado en Ciencias-Naturales Fisica

"Grupo de Optica y Tratamiento de Senales. Escuela de Fisica. Facultad de ciencias. Universidad

Industrial de Santander. Orientador: Yezid Torres Moreno, Dr. O&TS
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ABSTRACT

TITLE : Storage and measurement of the topological charge of light beam with orbital

angular momentum. Generation of cylindrical vector beam&ﬂ

AUTHOR: Acevedo Céceres, Cristian Hernando; ﬂ
KEY WORDS : Angular orbital momentum of light, Optical vortex, Fraunhofer Diffraction,

Triangular aperture, Rectangular aperture, Pentagonal aperture, Forked Computer Generated
Holograms, SLM Spatial Light Modulators, Photorefractive crystal and Cylindrical vector

beam.

DESCRIPTION: In this research work we report the experimental results and nume-
rical simulations of the diffraction of optical vortex beams with integer topological charge by
triangular, rectangular and pentagonal apertures. We demonstrate that using the Fraunhofer
diffraction pattern of a optical vortex beam by a non-equilateral pentagonal aperture can be
obtain both: magnitude and sign of the topological charge of a optical vortex beam incident,
which about two times bigger than it be would obtain with a triangular aperture. While that
it is possible to use the diffraction of a optical vortex beam by rectangular aperture to obtain
only the magnitude of the orbital angular momentum of small integer values of topological
charge in the optical vortex beams due to phase gradient of the beam near of the optical
dislocation. Also, we report on a novel experimental geometry to generate cylindrical vector
beams in a very robust manner. Continuous control of beams’properties is obtained using
an optically addressable spatial light modulator incorporated into a Sagnac interferometer.
Forked computer-generated holograms allow introducing different topological charges while
orthogonally polarized beams within the interferometer permit encoding the spatial distribu-
tion of polarization. We also demonstrate the generation of complex waveforms obtained by
combining two orthogonal beams having both radial modulations and azimuthal dislocations.
Finally, we report the recording of integer optical vortex beams with different integer values
of topological charge in a volumetric transmission hologram like BGO photorefractive crystal

placed within a holographic interferometric setup.

'Research thesis for Doctoral degree
2Gots Optics and Signal Processing Group, Physics School, Science Faculty, Industrial Santander

University, Yezid Torres Moreno (Advisor)



NOTACION

En este trabajo para efectos practicos se utiliza la siguiente notacion:

MAO
MEL
EM
CT

Momento Angular Orbital
Modulador Espacial de luz
Electromagnética(o)

Carga Topoldgica



INTRODUCCION

Desde el punto de vista clasico hasta el punto de vista cudntico a la luz se le han asociado
propiedades mecanicas. Kepler propuso que la cola de un cometa era debida a la presion de
radiacion de la luz originada por el sol y pudo corroborarlo por observaciones realizadas de
la cola y diferentes posiciones del sol para varios cometas[1] (Aunque hay otra cola originada
por la interaccién electroestética entre las particulas iénicas del cometa y el sol). Empero fue
Maxwell el primero en introducir un desarrollo cuantitativo de la teoria del electromagnetis-
mo|[2] y utilizarlo para describir un haz de luz como oscilaciones transversales de los campos
eléctricos y magnéticos que viajan en el espacio con una velocidad ¢[2]. Partiendo de la teoria
de Maxwell, Poynting demostré que una onda electromagnética posee un momento lineal y
un flujo de energia bien definido[3], ademads establecio que una onda con polarizacién circular
lleva un flujo de momento angular de (A/27)u, siendo A y u la longitud de onda y la densidad
de energia respectivamente[4]. Beth demostré experimentalmente (a partir de consideraciones
similares a las de Poynting) que un haz con polarizacién circular lleva un momento angular
spin finito y midio el torque ejercido por el haz sobre una lamina de cuarto de onda suspendida

sobre un espejo[5].

No obstante aunque se conocia que una onda electromagnética propagandose poseia un mo-
mento angular espin con un valor de oh por fotén, donde o es el estado de polarizacion de la
onda (0 = +1 y o0 = —1 polarizacién circular derecha e izquierda, respectivamente), sélo fue
hasta 1992 con el trabajo de Allen et al. y 2004 con el trabajo de Berry cuando se explica por
primera vez la propagacién de un haz luminoso con momento angular orbital (MAQO) entero

y no entero respectivamente; y se le asocia en ambos casos al factor de fase de la radiacién
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electromagnética exp(imf), donde m es el indice acimutal de fase del haz con MAO [6,7]. De
manera que el frente de onda de un haz luminoso con momento angular orbital esta compuesto
de |m| superficies helicoidales entralazadas, con una orientacién dada por el signo de m, y cada
fotén transportando un momento angular orbital de mh [6]. El valor del indice acimutal m
es llamado carga topoldgica del haz luminoso con momento angular orbital y este representa
el nimero de 27 desfases acumulados por el campo electromagnético del haz en una vuelta

alrededor del eje de propagacion.

Las aplicaciones de los haces luminosos con momento angular orbital en los campos de mani-
pulacién de la materia [8-13], codificacién de informacién en el espacio libre [14-19] y confinado
[20-21], y procesamiento de imagenes [22-24], han hecho que el conocimiento sobre el momento
angular orbital de un haz de luz sea materia de intenso estudio experimental [25-29] y tedrico
[30-33]. En especial la medicién de la magnitud y signo del momento angular orbital (referida
generalmente a la carga topoldgica del haz) y de la densidad del momento angular orbital[34],
asi como la habilidad de separar un haz en sus componentes de MAO [35], o detectar se-
lectivamente el MAO [36], son fundamentales para aplicaciones en comunicaciones. Diversas
técnicas interferométricas [37] permiten medir el MAO incluso a nivel de un solo fotén [38].
Aunque existen estos y otros métodos sofisticados para medir el MAO como la medicién del
torque ejercido sobre particulas microscépicas [39], es posible encontrar la magnitud de la CT
transportada por un haz luminoso, de una manera sencilla, a partir de su patrén de difraccién

a través de una unica abertura [40], una doble abertura [41] o una abertura triangular [42-44].

Ahora, si los modos electromagnéticos poseen no sélo fase acimutal bien definida sino que
adicionalmente poseen estados cilindricos de polarizaciéon controlables, entonces se obtienen
los haces cilindricos vectoriales [45]. Las propiedades épticas de los haces cilindricos vecto-
riales son ttiles en aplicaciones industriales, en donde los haces de gran energia, polarizados
acimutalmente, tienen una mejor eficiencia para cortar metales si adicionalmente poseen po-
larizacion radial [45-46] , Ademds en “super-resolucién” los haces con polarizacién acimutal
son usados para estimular la emisién de fotones fluorescentes en un area circular alrededor de
la discontinuidad oscura en su centro [47]. Motivados por estas aplicaciones varios métodos

para generar haces cilindricos vectoriales han sido propuestos [48-58]. Estos métodos pueden
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modificar la cavidad laser o mediante elementos épticos cambiar un haz incidente para trans-

formarlo en un haz cilindrico vectorial.

Animados con la fisica de los haces luminosos con momento angular orbital, el presente tra-
bajo de investigacién ha sido divido en tres capitulos. En el primer capitulo se estudia la
generalidades del momento angular orbital de una onda electromagnética y se muestra expe-
rimentalmente la forma del vértice éptico generado por la difracciéon en campo lejano de una
onda electromagnética plana por un holograma en forma de tenedor binario, ademas se estima
experimentalmente y compara teéricamente el valor del radio promedio del anillo interno de
los vortices Opticos con diferentes valores de carga topolégica obtenidos en campo lejano. En el
segundo capitulo se presentan resultados nimericos y algunos resultados experimentales para
la difraccién de un vértice éptico con carga topoldgica entera a través de una abertura trian-
gular, rectangular y pentagonal en el régimen de Fraunhofer. Para los resultados de difraccion
del vértice 6ptico por la abertura cuadrilatera se demuestra que soélo es posible discernir cla-
ramente la magnitud de la carga topoldgica contenida en el vértice éptico para valores enteros
de CT menores de tres, y que tal comportamiento puede ser entendido utilizando el gradiente
de fase del haz a la altura del plano de difraccion. Para la abertura pentagonal no equilatera se
muestra que el nimero de picos obtenidos del perfil de intensidad transversal oblicuo, trazado
en la posicién intermedia en el patrén de difraccién resultante en el regimen de Fraunhofer
coincide con el valor de carga topoldgica del haz incidente y puede llegar a ser hasta dos veces
el valor mayor medido posible utilizando la difraccién por una abertura triangular equilatera
en el mismo régimen. Adicionalmente, en el segundo capitulo se muestra experimentalmente
la posibilidad de almacenar un vértice 6ptico y superposiciones de estos, dentro de un cristal
fotorrefractivo BGO sin campo eléctrico aplicado sobre él. Finalmente, en el tercer capitulo
se demuestra experimentalmente que es posible generar haces cilindricos vectoriales utilizan-
do hologramas generados por computador y desplegados sobre un modulador espacial de luz

direccionado 6pticamente en una configuracién de interferémetro de Sagnac.



MOMENTO ANGULAR ORBITAL DE
UN HAZ DE LUZ

Introduccién

La energia, momento lineal y momento angular transportados por una onda electromagnética
pueden ser explicados utilizando las leyes de Maxwell [2]. Empero Poynting fue el primero
en identificar las propiedades mecanicas del momento angular de una onda electromagnética
en el visible y asociarlas con la polarizacién circular de los campos[3-4]. Este iltimo trabajo
fue base de posteriores trabajos como el de Allen et al, quién relacioné el momento angular

orbital de luz con la estructura espacial del campo[6-7].

En este capitulo se muestra que una onda electromagnética transporta momento angular
orbital y momento angular espin. A partir de una descripcién clésica, es decir usando la
Optica electromagnética se muestra que una onda EM con una dislocacién en el frente de onda
dada por el factor de fase acimutal ™’ transporta momento angular orbital bien definido
por el valor de la carga topoldgica m. Finalmente se muestra tedérico-experimentalmente la
generacién de haces luminosos con momento angular orbital con valores enteros de carga

topoldgica utilizando hologramas de amplitud sinusoidal en forma de tenedor.
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Momento angular orbital de una onda

electromagnética

Momento angular orbital en aproximacion paraxial

Para una distribucién de campo arménica en el tiempo u dentro de la aproximacién paraxial,

en la cual se desprecia 9%u/d2% con respecto al término kOu/dz [59], la ecuacién de onda de

0? 0? ou
A 2ik 2% — 1
(8:U2 + 8y2> ut ek 0 (1)

Helmholtz se convierte en:

donde k es el numero de onda. De manera que el potencial vectorial A que obedece la apro-
ximacion paraxial, y que genera campos eléctricos y magnéticos consistentes con la solucién
de las ecuaciones de Maxwell para un haz propagéndose en un medio isétropo [60] puede ser

escrito con componentes en las direcciones x y y como:
A = (ai + B)u(z,y, 2, t)e™. a,BeC (2)

Utilizando el gauge Lorentz [61] y el operador reciproco /0t — —iw[62], entonces el potencial

escalar ¢ es:
¢=—7(V-A). (3)

A partir de la ecuaciones (2) y (3) el campo de induccién magnética y eléctrico pueden ser

escritos respectivamente como:

= ou . R ou . R ou ou\ .| ks

B—[‘5(aﬁl’w)““(aﬁ*“>y+(%‘%He (42)

E ~ |iwoud + iwBug — ¢ oz% + B@ 3| eik= (4b)
= Y Ox oy ’

En donde han sido despreciadas las variaciones transversales de segundo orden de la distri-
bucién de campo u por ser muy pequenas, ademas de las derivadas mixtas entre la parte

longitudinal y transversal, como consecuencia de la aproximacién paraxial. De manera que el
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vector de Poynting S promediado temporalmente estard dado por:

2 2

§:ﬂRe<EX§>:ﬂ[(E"x§)+(Ex§*)], (5a)
2 2

2
S = % ['w(uVu* —u*Vu) + 2wk|u|22 +iw(afB* — a*p) (V|U|2 X 2)] . (5b)

Ahora, si se supone una distribucién de campo u en coordenadas cilindricas con simetria

acimutal escrita de la siguiente forma:
U(T7‘9’Z) = UO(Tv Z)eimev (6>

donde m es un nimero real, entonces el vector de Poynting sera

o 2 Olul? »
S = % iw(uVu* — u*Vu) + 2wkl|ul?z + Jgﬂﬂ , (7)
r
donde ha sido considerado que el término i(aS* — a*3) = o puede ser asociado con el grado
de polarizacién de la onda[60], debido a que el potencial vectorial A forma una elipse en el
plano xy, es decir |a|? + |3 = 1. A partir del resultado anterior la densidad de momento

lineal puede escribirse como:

- €0 | . * * 2 8‘“‘2 2
Pom = = iw(uVu* — u*Vu) + 2wk|u|’2 + o 5 6] . (8)

Asi que la densidad de momento angular en la direccidon de propagacion z es

o 2
(lem) - = wmeg|u|* — %Owra gﬂ , (9)
mientras que la densidad de energia es
oug 0
Uemn, = C [eowk‘\u|2 + i% (u();; - u(ﬁ;;ﬂ ) (10a)
Uem = C [?kuoug + ?kuouzﬂ = cephw|ul?. (10b)

Integrando estas densidades de momento angular en direccién z y densidad de energia, se
encuentra que el momento angular en la direccién de propagacién y energia estaran dados

respectivamente por,

L = 2mwmey </ r\u|2dr> — 2megwo (/ r|u]2dr> (11a)
0 0

oo 27 e8]
Uem = c/ / cowk|u|*rdrdf = 2reqwkc </ r\u|2dr> . (11b)
o Jo 0
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Por tanto la razén entre el momento angular en la direccién z y la energia sera

L 27mwmeg (fooo r]u|2d7’) — 2meqwo (fooo r|u\2d1“) _ wmey—oweg MmO

Uem 2meeowk ([ rlul?dr) eow? R

(12)

De manera que el primer término de la ecuacién anterior estd vinculado directamente con
el momento angular orbital [6], mientras el segundo estéd relacionado con la parte de la po-
larizacién del haz y vinculado con el momento angular espin [31]. Esta ultima ecuacién es
importante, debido a que supone que haces, en la aproximacién paraxial, con un término de
fase acimutal e"™? poseen un momento angular orbital en la direccién de propagacién con
valor de m?ﬂ por fotén. Sin embargo esto no prueba ser una condicién necesaria para la exis-
tencia de momento angular orbital, pero dentro de la aproximacién paraxial parece ser una
condicién suficiente. Tales haces con una dislocacién sobre el eje del haz dada por el factor
de fase ¢™? son llamados vértices 6pticos[63-64]. Ademds, también dentro de la ecuacion
la contribucién del espin nos indica que dentro del haz propagandose los fotones poseen un
momento angular espin de oh por fotén, siendo ¢ = 41 para polarizacién circular izquierda
y derecha respectivamente, ¢ = 0 para polarizacién lineal y —1 < ¢ < 1 para polarizacién

eliptica exceptuando el valor de cero.

Momento angular orbital sin aproximacion paraxial

Para haces épticos no paraxiales, es decir, que no cumplen con la aproximacién paraxial [59]
es posible usar directamente los campos vectoriales E y B, es decir sin tener en cuenta los

potenciales vectorial(A) y escalar(¢) usados en la seccién anterior. El campo de induccién

magnética y eléctrico se pueden escribir como [65-66]:

B :% (ée_m + é*ei“’t> , (13a)
s 1. L
Ey =3 (Ee_“"t + E*eWt> . (13b)

!Producto de dividir el momento angular cudntico m# entre la energia cudntica hw.
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De manera que las densidades de momento lineal (F,m,) y momento angular (Iom,) son:

R €0 = =

em — - E E 5 14
Fom =50 E* x (V x E) (14a)
lom :2%7» x [E < (V x B)|. (14D)

Mientras que los momentos lineal y angular total para los campos son:

2M/E (V x B) dir (152)

o * nl 3
Lem = m [E (V x E)} dr. (15b)

Ademss, tendremos que la energia asociada a dichos campos puede ser escrita como:

1 I -
U= / (60E2 + BQ> Br = EO/E* - E d°r. (16)
2 o 2

Ahora, un haz monocromaético con las componentes x y y proporcionales a e tendrd un
campo eléctrico dado por (ver apéndice)
= k ; i/ l2 2 K
E(r,0,z2) :/ E(k)emleivk -tz {(afc + BY) I (k1) + ———
0 2V k2?2 — k2

[(ia — B)e ® Jpu_1(kr) — (i + ﬁ)eiez]m+1(fi’l°):| 2} dk. (17a)

Siendo Jp,(kr) la funcién de orden m de Bessel de primera especie. No obstante para el
campo eléctrico de la ecuacién anterior la energia total, el momento lineal y el momento
angular del haz divergen, sin embargo sus correspondientes valores por unidad de longitud
son bien comportados[68-69]. de manera que utilizando la ecuacién (16) tendremos que la

energia por unidad de longitud es:

=2 / " / E - E*rdrdd (18a)
P / BOP (5 + gz i+ 87 + lia = 5 ) d. (18)

_com 214:2 — K2
/ |E( |2 HQ)dn. (18c)

El requerimiento fisico es que la cantidad anterior sea finita, lo cual se impone a través de la

posible forma de E(k), es decir, E(x) debe tender a cero conforme x — 0. Mientras que la

densidad de momento lineal por unidad de longitud y la densidad de momento angular por
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unidad de longitud seran respectivamente

%2
6"” / E |2 KQd/i. (19a)
60”/ B ()P . (19b)

6 T 2k
C.=fmto] T / B(r)? 2
kVE2 — K2
De manera que el cociente entre la densidad de momento angular por unidad de longitud y

la densidad de energia por unidad de longitud es:

k 2 K
|E(K)|* ey di
£ _(mto) +Z Jo ") . (20)

£ w e | B2 ds

Es decir, que adicionalmente al término (m+0)/w resultado de considerar el modelo paraxial,
aparece otro término el cual depende sdlo de ¢ y no de m. De lo anterior se infiere que un
haz linealmente polarizado con o = 0, posee solamente momento angular orbital debido a la
parte acimutal contenida en m; por lo tanto el término de correccién es cero y la relacion
paraxial entre £, y € es retomada de nuevo al igual que en la ecuacién (12). No obstante es
importante tener en cuenta que dentro de la teoria clasica en el espacio directo de haces no

paraxiales, el momento angular espin y orbital no tienen una separacién tan clara[70-71] en:

-

J=L+5, (21)

donde L es el momento angular orbital total y S es el momento angular espin total; como
si sucede para la teoria paraxial y la teoria clésica en el espacio reciproco[72]. Sin embargo
dentro de la teoria cuantica esta separacién es posible aunque la transversabilidad de los

campos implique que ni las partes separadas L y S sean operadores|70].

Generacion de haces con momento angular orbital

entero mediante hologramas en forma de tenedor

Para generar haces con momento angular orbital entero se utilizan con mayor frecuencia las
placas de espiral de fase[73-74], los conversores astigmaticos[75-76] y los hologramas en forma
de tenedor[77-79]; Sin embargo es esta tltima difractiva la que presenta mayor eficiencia en la

produccién de modos LGH con p = 0 y m arbitrario y produccion de otros modos fuera de la
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aproximacién paraxial[80]. No obstante el uso de hologramas en forma de tenedor generados
a partir de un modulador espacial de luz, le confiere a este método la ventaja adicional de
la versatilidad en la dindmica de manipulacién y asignacién de cambios in situ [81] a estos
hologramas para obtener otros modos, que con las otras técnicas mencionadas no es posible

tener.
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Figura 1: Difraccién de haz gaussiano por un holograma en forma de tenedor. Fuente: autor.

Un haz con un momento angular orbital puede ser generado por la difraccién de un haz Gaus-
siano de longitud de onda A utilizando una red de difraccién en forma de tenedor mostrada
en la figura 1. Asi un haz gaussiano incidente a una distancia z = £ de la cintura del haz (wy)

tiene una distribucién de campo dado por [82

Uitr,0,¢) = L0 *{ersie], (22)

q(&)

donde k = 27 /) es la constante de propagacién o nimero de onda, ¢(£) el pardmetro complejo

que puede ser escrito como

112 (23)
9€)  R(§)  kw(©)’

siendo R(§) = & [1 + (kw§/2£)?] el radio de curvatura del haz y w(€) = wp [1 + (2¢/kw})?]

1/2

el radio del haz o amplitud transversal del haz. El haz gaussiano difracta a través del holograma
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en forma de tenedor situado en el plano A(r, §), mientras en el plano II(p, ¢) a una distancia
(z — &) medida desde el plano de la red, se encuentra la pantalla de observacién. Para un
punto (p, ¢, z) en el plano de observacién el campo difractado usando la integral de Fresnel-

Kirchoff[83] es:

7zk (z

e +2<Z 5) |: _ 2rpcos(6— ¢):|
U(p, ¢,2) =ik // (r,Ui(r,0,8)e 2LG-9" G99 lrdrdd. (24)

Para una red de amplitud en coordenadas cilindricas con un periodo de una red rectilinea D

y coeficientes de transmisién ¢, la funcién de transmitancia estd dada por [82]

oo
9) :t0+ztn6_in DTCOSG m9 +thne rcos@ m9)’ (25)

n=1

el campo difractado puede ser escrito como:

ik q(O) Zk Z+2(z 5) / /27r 2 cos(0—9)
B S (z—8)q(8) 5) (5) (Z 5)
Ulp,9,2) = 27r(z 3 Q(f)e q e rdrd0

27 -k 1kr cos 0 7”)\(2* ) .
+Ztn / / i o (o s osind M (peoso— G ) imno, 4

ikrp 7,k'rc059 nA(z—§) i
+ Zti / / T Oq(é) 6 e S1n¢>sm9 - (pCOS¢+)e_Zm”9rde6} .
(26a)

Desarrollando la anteriores integrales sobre la parte radial y acimutal [82,84], se encuentra

que el campo difractado a través del holograma en forma de tenedor es

zmn(g:hbin)

0 ikw 12 —ik |2 sty o pi”

[J””‘ 1 <2Q( )’ i”) e <2Qk<z>” i)] ’ (272)

donde Q(z) es el pardmetro de curvatura dado por:

1 1 21
Q@) - T () (28)

mientras R'(z) y w’(z) son el radio de curvatura y la anchura transversal, respectivamente

1 1] 1 1 o
R(z) ~ 2 L%(z) e J | w/(2) = Vau(z) (29)

Esta ultima expresion es similar al caso de la difraccién de una onda plana y un haz gaussiano

a través de una placa de espiral de fase con una singularidad entera de orden m[85], sin
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embargo en la referencia [85] s6lo se obtiene el orden m propagandose a lo largo del eje 6ptico,
mientras para el holograma en forma de tenedor aparecen n-ésimos érdenes de difraccion cada
uno con un momento angular bien definido por m y n. Si se toma la aproximacion de campo

lejano, es decir, (z — £) — oo entonces el pardmetro de curvatura se transforma en [84]:

1 1 1 1 2 1 (30)
Q(z)  2|R(z) z-¢€] kuw?(z)  kuw?(z)
Por lo tanto el campo difractado en el régimen de Fraunhofer puede ser escrito como:

0 2
Uj;n(/):tmﬁbimz) :t:; ZEZ') \/;

PE i
|:I(mn 1)/ <2U]2 > - mn+1)/2 <2U}2(2)>:| ) (313“)

donde I(-) son las funciones de Bessel modificadas de primera especie [86]. Finalmente si se

2
Pin .
(:l:l)m ,O:I:ne ikz Zo " 202(2) ezmn(giqﬁin)

trabaja en el régimen paraxial, tendremos que p3.,,/(2w?(2)) — 0[82], por lo cual la intensidad

sera:

2
ltanl? o (mn+1 1, Pin
1 ~ e Ry 32
(p£n, P+n, 2) 1 5 4w?(z) Ptn 2(mn+ Hw? |’ (32)

donde el radio del haz con momento angular formado en el n-ésimo orden estara dado por

[82]
nm(nm + 1)

33
nm + 2 ( )

(pzl:m>n = wl(z>

Montaje experimental para haces con MAO

La figura 2 muestra el montaje experimental utilizado para analizar la distribuciéon de in-
tensidad de los vértices épticos con carga topoldgica entera m, los cuales han sido generados
utilizando hologramas en forma de tenedor. Un l4ser diodo (Holoeye, 533[nm|, Pmax=1[mW])
que posee una lente colimadora ajustable, es usado como fuente de luz monocromética. Para
desplegar los hologramas numéricos de amplitud sinusoidal en forma de tenedor, es utilizado
un modulador espacial de luz por transmisién (MELT) que consta de una matriz de cristal
liquido (CRLOpto, 1024(H) x768(V) pixeles [87]), el cual ha sido insertado en medio de dos
polarizadores. El Polarizador y el analizador han sido orientados a valores angulares previa-

mente encontrados experimentalmente de 84 y 224 grados, respectivamente, con el propdsito
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de optimizar el funcionamiento de la matriz en el modo acoplado en intensidad [88-89]. Final-
mente, en la adquisicién es utilizada una cdmara CCD (Edmund Optics, EO-1312¢, tamano
de pixel: 4.65 [um] x 4.65 [um]) para obtener y almacenar las imagenes del primer orden de

difracciéon n = 1 de los haces con momento angular orbital.

CCD
Laser 532.8 [mm]

1
z=1.08[m]

Figura 2: Montaje experimental para la generacién de vértices dpticos con carga topolégica entera
utilizando hologramas de amplitud sinusoidal en forma de tenedores. L, Laser; Polarizador, P; modu-
lador espacial de luz por transmisién (MELT), Analizador, A y cdmara CCD. Difraccién de un haz

gaussiano por un holograma en forma de tenedor. Fuente: autor.

Las figura 3 muestra los perfiles de intensidad obtenidos en el régimen de Fraunhofer para
vortices épticos con carga topolégica entera m = 2,4,6,8,10 y m = 12. En estas distribucio-
nes de intensidad se aprecia la correspondencia con lo predicho tedricamente referente a la
formacion de un anillo central principal rodeado de algunos anillos concéntricos secundarios,
cuya intensidad disminuye a medida que aumenta la distancia de estos y la dislocacién de fase
propia de un haz con momento angular orbital [6]. Para los anteriores haces, la rotacién de
su distribucién de fase estd en contra de las manecillas del reloj cuando el haz luminoso se

propaga hacia afuera de la superficie del papel.
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Figura 3: Perfiles experimentales de campo lejano para haces con MAO entero m = 2,4,6,8,10 y
m = 12, respectivamente. La flecha en la parte superior izquierda senala la direccién de rotacién del

campo eléctrico. Fuente: autor.

Finalmente para los vértices 6pticos con MAO entero obtenidos experimentalmente es posible
estimar el radio promedio experimental del anillo central utilizando una circunferencia inscrita,
numéricamente y ajustada al valor promedio del radio del anillo central. De esta manera, el
radio experimental del anillo puede ser estimado por la multiplicacién del radio en pixeles del
anillo de la imagen por el tamano real del pixel de la camara CCD. Aplicando este procedi-
miento a cada imagen de los haces con MAO entero son obtenidos los puntos color rojo en la
grafica 4(a), los puntos color azul en la figura 4 (a) corresponden a los radios tedricos obtenidos
utilizando la ecuacién (33). La gréfica 4 (b) muestra que la razén entre los radios tedricos y
los radios experimentales es muy cercana a la unidad, con un error que no supera el 19%. La
exactitud entre los valores experimentales y tedricos puede ser mejorada sustancialmente si
la aproximacién de campo lejano es ajustada; se ha supuesto para los valores experimentales
que la abertura difractante es solo el pixel cuyo tamano es de algunas micras, y no toma
en cuenta, por ejemplo, la abertura de la matriz cuyo tamano es de algunos milimetros. Y
como consecuencia, posee un régimen de campo lejano que supera la distancia de observacion

inicialmente calculada.
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Figura 4: (a) Radios experimentalales de los vértices épticos (rojo) obtenidos a la distancia z =
1,08[m] del MELT y radios tedricos (azul). (b) Razdén entre los radios experimentales y teéricos como

funcién de la carga topoldgica. Fuente: autor.




DETECCION Y ALMACENAMIENTO
DE HACES CON MAO

Introduccién

En el capitulo anterior se mostré que las ondas electromagnéticas poseen dos grados rota-
cionales de libertad: Momento angular orbital y momento angular spin. Para el momento
angular orbital se demostrd que éste estd asociado con la estructura espacial del campo elec-
tromagnético de la onda propagandose, especialmente haces con un frente de onda helicoidal,
es decir con un factor de fase compleja € poseen un MAO bien definido en la direccién de
propagacion, dado por mh. Adicionalmente se probd que es posible generar experimentalmen-
te vortices épticos de la forma descrita por la ecuacién 31(a) usando hologramas en forma de

tenedor generados por computador.

Ahora, para la deteccién del momento angular orbital presente en un haz luminoso desco-
nocido se usan por ejemplo el principio de superposicin [90], ademas de métodos basados en
el interferémetro Mach-Zehnder [91] y el interferémetro con una placa de pequenos agujeros
[92]. No obstante, la teoria de difraccién ha sido empleada para medir la carga topoldgica de
un haz con MAO bien definido a través de su patrén de difraccién por una tunica rendija [40],

una doble rendija [41], una rendija anular [93], una doble rendija angular [94] y una abertura
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triangular [42-44].

Por otra parte, los materiales fotorefractivos pueden ser usados como un medio de registro
holografico. Su reversibilidad permite registrar y borrar imagenes holograficas infinitamente.
La caracteristica anteriormente mencionada posibilita la utilizacion de un unico cristal para
el estudio de su dinamica, sin que el cristal presente fatiga. No obstante, la caracteristica que
hace apropiado un cristal fotorefractivo para la holografia es el registro de fase en todo el
volumen del material, el cual acontece a través de la modulacién local del indice de refraccién

por ejemplo cuando hay un campo eléctrico aplicado a través del cristal [96-98].

En este capitulo se presentan simulaciones numéricas y algunos resultados experimentales
de la difraccién a través de una abertura triangular, rectangular y pentagonal de un vértice
éptico descrito por la ecuacién 31(a) con CT entera m, en el régimen de Fraunhofer. Ademas,
se reporta el grabado de haces con diferentes valores de carga topoldgica entera m dentro de
un holograma de transmisién volumétrico en un cristal fotorefractivo BGO sin campo eléctrico

aplicado, colocado dentro de un arreglo interferémetrico holografico Mach-Zehnder.
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Difraccién por una abertura triangular

Consideramos un voértice éptico descrito por la ecuacién 31(a), con carga topoldgica m en el
primer orden de difraccion n = 1 como haz incidente, la amplitud de campo del haz antes y
en el plano de una abertura triangular equildtera (es decir en z = zp) puede ser escrito en

coordenadas cartesianas como:

af+ud 2 4 2 2 | .2
U Tawl(zg) il 42 L 2 |7, (PO TY ) _ o+ Yo
(1‘0, Yo, Zo) = C’Oe 0e Ty + Yo |:I - 1 <2w2(20) I ;1 211)2(20) s (34)

donde

VT
Co = Yo% el 2 melkz0, (35)
wo

es una constante compleja, ademds w(zg) es el radio del haz a la altura de la abertura y
Zr = kw% /A es la distancia de Rayleigh. Sustituyendo la anterior ecuacién y la funcién de
transmitancia 7(zg, yp) de la abertura triangular equildtera en la integral de transformacién
de Fourier para simular la morfologia del patrén de intensidad en campo lejano [99] tendremos

que la amplitud de campo difractado es:

; 2?4 y2
ezk((zfzo)JrQ(?ZO)

Az = 20)

. ik (g
Uz, y,2z) = —j /U(xo, Y0, 20)7 (0, yo)e = “XHVO) drodyy.  (36)

La anterior integral puede ser resuelta numéricamente asumiendo que la funcién de transmi-
tancia de la abertura triangular equilatera es igual a la unidad para los puntos interiores y
cero para los puntos exteriores a ella. La orientacién de la abertura triangular utilizada en los
calculos numéricos es mostrada en la parte inferior izquierda de la figura 5. En estd misma
figura se muestran los patrones de difraccion de los vortices dpticos descritos por la ecuacién
34 con valores de carga topoldgica entera positiva m = 1,2,3,4 y m = 5, obtenidos al di-
fractar, por simulacién numeérica, sobre la abertura triangular equildtera con los pardmetros

A =632,8 [nm] y wp = 0,57 [mm)].
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Figura 5: . Resultados numéricos de la intensidad en el régimen de Fraunhofer de un vértice éptico
descrito por la ecuacién 34 con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta m = 5 difractado
a través de una abertura triangular equildtera, insertada en la parte inferior izquierda de la primera

imagen. Fuente: autor.

Asi en la figura 5 se aprecia que el aumento en el valor de la CT implica un incremento
del nimero de regiones o manchas brillantes en la red triangular resultante. El niimero de
manchas brillantes a lo largo de un lado de la red triangular resultante menos uno representa
la CT del haz difractado por la abertura triangular. También puede notarse como el nime-
ro total de manchas brillantes en el tridngulo resultante puede ser escrito en funcién de la
CT como (Jm| + 1)(|m| + 2)/2 [44]. Si los valores de CT del vértice 6ptico son cambiados
a enteros negativos: m = —1,—2,—3,—4 y m = —b5, entonces el patréon de intensidad del
campo difractado en la abertura triangular equilatera tiene la misma forma que el patrén de
intensidad obtenido para los enteros positivos pero con una rotacién de 180 grados originada

por el desfase de Gouy [99].

No obstante si se toma como criterio el nimero de manchas brillantes a lo largo de cada

lado de la red triangular menos uno, como magnitud de la carga topoldgica del vértice optico
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incidente, tendremos que para los valores entre m = 10 y m = 20, la magnitud de la CT no
coincide con el niimero de manchas brillantes menos uno. La anterior situacion se ilustra en la
grafica 7 donde se muestra que el nimero de picos de los perfiles transversales de intensidad
menos uno no coincide con el valor de CT a lo largo de la linea adyacente etiquetada con
la letra L que compone cada cada red triangular para cada valor de carga topolégica m de
la figura 6, similar a la mostrada en la figura 6 para carga topoldgica m = 1. Una solucién
analitica de la diffracién de un haz con MAO bien definido pero con distribucién de campo

mucho sencilla puede ser encontrada en la ref. [109].

Difraccién por una abertura rectangular

Para una rendija en forma de rectangulo la funcién de transmitancia 7(xg,yo) de la ecuacién
(34) puede ser tomada nuevamente igual a la unidad dentro del area delimitada por ella
y cero fuera de ella. La parte izquierda de la figura 8 presenta los patrones de difraccién
por una abertura en forma de rectangulo orientada con sus lados de mayor longitud en la
direccién horizontal para los vortices opticos descritos por la ecuaciéon 34 con CT entera
positiva m = 0,1,2,--- ;7 y m = 8. Se aprecia que el aumento en el valor de la CT implica
un incremento del niimero de zonas oscuras internas en el patrén de intensidad resultante. El
nimero de zonas oscuras en la parte central del patrén de difraccion crece con la CT y puede
ser indicativo de su valor para una CT entera pequena, (0 < m < 3), si se aplica un criterio
de intensidad minima que permita filtrar 16bulos laterales secundarios. Sin embargo a medida
que la CT aumenta la intensidad de los 16bulos laterales secundarios, impidiendo discernir
el valor de CT a simple vista. La situacién mencionada anteriormente se evidencia mejor en
la parte derecha de la figura 8. En estd figura se presentan los perfiles de intensidad de los
patrones de difraccion a lo largo del eje de simetria horizontal de la abertura. Usando como
criterio de filtraje de I6bulos secundarios el conservar sélo aquellos de una intensidad mayor

al 70 % de la intensidad méxima, podria asociarse el niimero de minimos a la CT hasta m=5.

La anterior situacién puede explicarse si se tiene en cuenta que para campos Opticos como
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Figura 6: Resultados numéricos de la intensidad en el régimen de Fraunhofer de un vértice éptico
descrito por la ecuacién 34 con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta m = 20 difractado

por una abertura triangular equilatera. Fuente: autor.

el descrito por la ecuacion 34, la corriente éptica en el plano de la abertura rectangular esta
dada por la expresién [100,101]:

miFe (37)

F(p) = C'0672”57?20),0 [Iml ('02> —Imp <p2>] : (38)

2

J = Limag (F*F') # +

con
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Figura 7: Cortes transversales de los patrones de difraccién en campo lejano para un vértice 6ptico
descrito por la ecuacién 34 con carga topolégica entera positiva desde m=1 hasta m=20 por una
abertura triangular equilatera obtenidos a partir de la linea adyacente L que encierra la red triangular

de cada uno los resultados de la Figura 6. Fuente: autor.

una funcién compleja dependiente de la variable radial p y F’ es la derivada de F respecto
a p. De manera que utilizando la ecuacién (38) puede mostrarse que la parte imaginaria del

producto F*F’ es

F*F' =V2|Co2e M w [(1 — 2h) (I (R) 4 Ly (h)) + 2malin, (h)
—=2m1Lim, (h) + 2 (Im; ~1(h) = Imy—1(R))] L, (R) = Iy (R)] (39a)
y que conduce a que la componente radial de la corriente 6ptica tiene valor nulo (por simpli-
cidad se ha hecho a my = (m —1)/2, mg = (m+1)/2 y h = p?/2w?), es decir, J, = 0. Por lo

tanto la corriente éptica total para este tipo de campo sélo tiene componente acimutal y se

expresa como,

Coi2e 55 my |1 s I 4 E !
it o) e
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m=0 m=1 | m=2

m=3| || m=4| m=5

m=6 ., - m=7 | m=8

Figura 8: (Izquierda) Resultados numéricos para la difraccién en el régimen de Fraunhofer de un
vortice Optico descrito por la ecuacion 34 con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta
m = 8 por una abertura en forma de rectangulo insertada en la parte superior izquierda, con mayor
longitud en los lados opuestos superior e inferior. (derecha) Perfiles de intensidad a lo largo del eje de
simetria horizontal del rectangulo para los patrones de difraccién en campo lejano de la parte izquierda.

Fuente: autor.

Dado que en general la corriente éptica puede escribirse como J=1 Vx, donde I es la inten-
sidad del campo. Entonces al comparar estd ultima expresion con la ecuacién (40) se puede
deducir que el gradiente de fase Vx, depende de la variable radial p, aunque Vy se encuentre
en la direccién acimutal. La parte superior de la figura 9 muestra la grafica del médulo del
gradiente de fase Vy en funcién de la posicién radial p. En esta grafica puede apreciarse como
el incremento de la carga topoldgica entera m provoca la disminucién y corrimiento del pico
del gradiente de fase en funcién de la distancia radial a la altura del plano de la abertura
rectangular, siendo el gradiente de fase mayor para valores enteros de cargas topoldgicas pe-
quenas que para grandes, y nulo para una onda con m = 0 (onda sin singularidad éptica). De
manera que para los haces descritos por la ecuacién 34 el comportamiento del gradiente de
fase provocard un mejor discernimiento en el niimero de zonas oscuras presentes en el patron

de difraccién resultante para valores de CT pequenos que para valores de CT grandes [102].

Esta tltima conclusion puede ser entendida mejor utilizando la parte inferior de la figura 9.

En esta parte de la figura se muestra como el centro de cada abertura en forma de rectangulo
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Figura 9: (Superior) Magnitud del gradiente de fase vs distancia radial para vértices descritos por
la ecuacién 34 desde m = 0 hasta m = 5 en el plano de la abertura rectangular. (medio) Esquema
de la forma de los vértices épticos con CT desde m = 1 hasta m = 5, justo antes de incidir sobre la
abertura en forma de rectdngulo. (inferior) Esquema de la forma equivalente de los vértices épticos

con CT desde m = 1 hasta m = 5 sobre la abertura difractante. Fuente: autor.

utilizada en simulacién coincide con la singularidad éptica del vortice éptico incidente para
cada valor de carga topoldgica. Mientras en la parte inferior de la misma figura se ilustra la

forma equivalente del vértice éptico inmediatamente después de la abertura, esto es, similar
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a dos frentes de onda con diferente valor de nimero de onda k debido al comportamiento
singular del vortice de la ecuacién 34 [30]. De la parte media de la figura 9 puede advertirse
que para los haces con MAO descritos por la expresién 34 a medida que aumenta la carga
topolégica m la distancia radial entre el centro de la singularidad éptica y los frentes que
difractan por la abertura es mayor, de manera que el gradiente de fase sera significativamente
menor. Por lo tanto, un vortice descrito por la ecuacién 34 con carga topologica m = 1 tendra
un mayor gradiente de fase que los demds haces con mayor valor absoluto de carga topolégica
entera, debido a la proximidad radial entre los frentes de onda que difractan sobre la abertura
y la singularidad del mismo frente de onda. Este comportamiento del gradiente de fase origina
que el numero de zonas oscuras dentro del patrén de difraccién resultante sea mejor de dis-
cernir para valores pequenos de carga topoldgica entera que para valores de carga topoldgica
entera grandes, en donde el gradiente de fase tiende a ser el de un haz sin singularidad éptica

(m = 0, ver detalle en la parte superior de figura 9).

m=0 m=1 | m=2
m=3 m=4 m=5
m=6 .. - m=T | m=8§|

Figura 10: (Izquierda) Resultados numéricos en el régimen de Fraunhofer de un vértice descrito por
la ecuacién 34 con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta m = 8 por una abertura en
forma de rectangulo insertada en la primera imagen, parte inferior izquierda, con mayor longitud en
los lados opuestos derecho e izquierdo. (Derecha) Perfiles de intensidad a lo largo del eje de simetria
vertical del rectangulo para los patrones de difraccién en campo lejano de la parte izquierda. Fuente:

autor.

Si los valores de CT del vértice son los enteros negativos: m = —1, -2, -3, —4,—5,—6,—7 y

m = —8, entonces los patrones de difraccién por una abertura en forma de rectdngulo son
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idénticos que para los valores CT entera positiva, de manera que los patrones de difraccion
de un vortice éptico a través de una abertura rectangular no permiten discernir el signo de la
CT. Ademads un giro de 90 grados de la rendija rectangular provocard que las distribuciones
de intensidad resultante tendran una rotacién de 90 grados propia de la transformacion de

Fourier como puede observarse en la parte izquierda de la figura 10.

Figura 11: Esquema de la forma de los vértices épticos de la ecuacién 34 con CT desde m = 1 hasta
m = b, justo antes de incidir sobre la abertura cuadrada (Parte superior). Resultados numéricos para
la difraccién en campo lejano de los vértices con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta
m = b por una abertura cuadrada insertada en la parte inferior izquierda de la primera imagen de la

difraccién. Fuente: autor.

Finalmente, evaluando numéricamente la expresién (36) para una abertura cuadrada, se ob-

tienen los patrones de difracciéon mostrados en la parte inferior de la figura 11. De esta figura
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11 puede verse la aparicién de un red cuadrada truncada en el patron de intensidad sélo para
los valores de CT par: m = 2 y m = 4. Mientras que para los valores impares m = 1,3y 5, el
patrén de intensidad no define una red cuadrada truncada. Adicionalmente, puede verse que el
valor de CT del vértice 6ptico incidente, sélo es posible discernirlo del modelo de intensidad
para los valores pares m = 2 y m = 4 a través del producto entre el nimero de manchas
brillantes a lo largo de un lado de la red cuadrada resultante por dos y luego restarle dos

[103)].

Difraccion por una abertura pentagonal

Para una abertura pentagonal no equilatera como la mostada en la parte superior izquierda
de la figura 12, se obtienen los patrones de intensidad de campo lejano para los vértices con
valores de CT entera positiva desde m = 1 hasta m = 20, mostrados en esta misma figura.
En estos patrones de intensidad puede apreciarse que el incremento en el valor de CT, desde
m = 1 hasta m = 20, provoca un aumento en el nimero de minimos dentro de los patrones de
difraccién resultantes y por tanto un niimero mayor de l6bulos secundarios. Para la figura 12
se ha utilizado como criterio de filtro de 16bulos secundarios el conservar solamente aquellos
con una intensidad mayor al 70 % de la intensidad méaxima. Si adicionalmente en la figura
12 son trazados cortes oblicuos a los patrones de difraccién para cada valor de CT como se
encuentran esquematizados en la figura 13, entonces son obtenidos los perfiles de intensidad
mostrados en la figura 14. En la figura 14 puede apreciarse como el nimero de picos para
cada corte transversal oblicuo coincide con el valor de carga topoldgica presente en el vortice
difractado por la abertura pentagonal no equilatera. De acuerdo a esto es posible afirmar que
la difraccién de un vortice a través de una abertura pentagonal no equilatera podria utilizarse
como instrumento para determinar la magnitud de la CT presente en un vértice 6ptico des-
crito por la ecuacién 34 para los valores de carga topoldgica desde m = 10 hasta m = 20, es

decir 2 veces el nimero total que se lograria utilizando la abertura triangular.
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Figura 12: Resultados numéricos para la difraccién en el régimen de Fraunhofer de un vértice 6ptico
con carga topoldgica entera positiva desde m = 1 hasta m = 20 por una abertura pentagonal no

equilatera insertada en la parte inferior izquierda de la primera imagen. Fuente: autor.
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Figura 13: Esquema de los cortes oblicuos trazados a los resultados numéricos la difraccién en el
régimen de Fraunhofer resultante para una un vortice con carga topoldgica entera positiva desde
m = 1 hasta m = 20 a través de una abertura pentagonal no equildtera respectivamente. Fuente:

autor.
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Figura 14: Posicién de los cortes oblicuos trazados a los resultados numéricos de la difraccién en el
régimen de Fraunhofer resultante para una onda luminosa con carga topoldgica entera positiva desde

m = 1 hasta m = 20 por una abertura pentagonal no equildtera. Fuente: autor.

Si se cambia el valor de carga topoldgica dentro de la ecuacién (36) por valores enteros ne-
gativos desde m = —1 hasta m = —20, y se mantiene la abertura pentagonal no-equilatera,
entonces se obtienen los patrones de difraccién mostrados en la figura 15. En ésta figura
se puede apreciar que los patrones de difraccién poseen la misma forma que los patrones
obtenidos para los valores de carga topoldgica entera positiva, sin embargo los patrones de
intensidad de la figura 15 se encuentran rotados 180 grados con respecto a los patrones de
difraccién obtenidos para los valores de CT entera positiva. Esta caracteristica demuestra que
usando aberturas pentagonales no equilateras puede discernirse para los haces descritos por

la ecuacién 34 ademas el signo del valor CT presente en el haz.
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Figura 15: Resultados numéricos para la difraccién en el régimen de Fraunhofer de un de un vértice
Optico con carga topoldgica entera negativa desde m = —1 hasta m = —20 por una abertura pentagonal

no equilatera insertada en la parte inferior izquierda de la primera imagen. Fuente: autor.

Finalmente, tomando nuevamente la expresién (36) y evaluando numéricamente para una
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rendija pentagonal equildtera, entonces se obtienen los patrones de difraccién mostrados en
la figura 16. En los resultados de intensidad de esta figura puede notarse que no es posible
discernir el valor de la CT topoldgica de los vortices épticos incidentes. Sin embargo si puede
apreciarse que el patrén de intensidad resultante presenta una forma de piramide pentagonal

truncada para los valores de carga topologica entre m =1y m = 8.

Figura 16: Resultados numéricos para la difraccién en el régimen de Fourier de los vértices con carga
topolégica entera positiva desde m = 0 hasta m = 8 a través de una abertura pentagonal equilatera

insertada en la parte superior izquierda. Fuente: autor.
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Montaje Experimental

Se ha utilizado el montaje ilustrado en la figura 17 para encontrar experimentalmente el patron
de difraccién en el régimen de Fraunhofer de los vortices 6pticos con CT entera m, al difractar
por una abertura triangular, rectangular o pentagonal. Un laser de gas (Research optics, HeNe
632.8 [nm], Pmax=1 [mW]) como fuente de luz monocromatica es filtrado y colimado al atra-
vesar el sistema filtrado-colimador. La generacién de los vértices con CT entera es obtenida
cuando la onda colimada incide sobre hologramas numéricos en forma de tenedor, desplegados
sobre una matriz de cristal liquido (MELT, Sony LCX038ARA, resolucién espacial: 1024(H) x
768(V) pixeles) ensanduchada entre los polarizadores P1 y P2, con el propésito de optimizar
su funcionamiento en el modo acoplado en intensidad. Entonces, el vortice Optico generado
con un valor entero de CT difracta por la abertura triangular, rectangular o pentagonal (AP)
colocada a una distancia de 1,08 [m] medida desde el modulador espacial. Finalmente una
lente de Fourier (L) es usada para hallar los patrones de difraccién de campo lejano de los
vortices épticos por cada una de las aberturas en el plano focal de la lente F: 38,5 [mm)], en
el cual ha sido colocada una cadmara CMOS para la adquisicién y posterior almacenamiento

de las imégenes en un computador.

Laser He-Ne

Filtrado-colimador

Figura 17: Montaje experimental para la difraccién en el régimen de Fraunhofer de un vértice 6ptico
descrito por la ecuacién (34) con CT entera: Léaser, filtrado espacial y colimador, Al: Polarizador 1,
P1; Modulador espacial de luz, MELT; Polarizador 2, P2; Rendija triangular, rectangular o pentagonal
(AP), Lente de Fourier (L)y cAmara CCD . Fuente: autor.
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La figura 18 muestra los esquemas de las aberturas triangular, rectangular y pentagonal uti-
lizadas en el montaje experimental de la figura 17. Las rendijas triangular, rectangular y
pentagonal han sido construidas utilizando un nimero de hojas de afeitar igual al nimero
de lados de cada rendija (excepto para la rendija triangular). Estas hojas fueron colocadas
en tornillos micrométricos, con el propdsito de ajustar cada abertura mediante microdespla-
zamientos al tamano del vértice éptico incidente sobre cada una de ellas, y de esta manera
encontrar experimentalmente el patrén de difraccion resultante en el régimen de Fraunhofer.

Asi cuando es introducida la rendija triangular AP en el montaje esquematizado en la figura

Figura 18: Esquema de las aberturas triangular (izquierda), rectangular (medio) y pentagonal (de-

recha). Fuente: autor.

17, entonces son obtenidos los perfiles de intensidad en el régimen de Fraunhofer de un vértice
6ptico con CT entera positivam = 0, 1,2, 3,4 y m = 6 y entera negativam = 0, —1, —2, —3, —4,
y m = —b, mostrados en la parte izquierda y derecha de la figura 19, respectivamente. En
estas figuras de difracciéon se muestra la equivalencia completa con la forma triangular obte-
nida tedrica y numéricamente. De la formacion triangular resultante de manchas brillantes es
posible deducir la CT del haz difractado mediante la abertura triangular como el niimero de

manchas brillantes de uno de los lados menos uno.

Ahora, si es introducida en el montaje esquematizado en la figura 17 la abertura rectangular
con lados opuestos superior e inferior con mayor longitud que los lados opuestos derecho e

izquierdo, son obtenidos los patrones de intensidad resultantes en régimen de Fraunhofer del
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Figura 19: Resultados experimentales para la intensidad en el régimen de Fraunhofer de un vértice
6ptico con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta m = 5 (mitad izquierda) y desde m = 0

hasta m = —5 (mitad derecha) por una abertura triangular equilatera. Fuente: autor.

vértice éptico con valores de carga topolégica entera positiva m = 1,2,3,4 y m = 5 (parte
izquierda figura 20). Si la abertura rectangular tiene los lados opuestos derecho e izquierdo
con mayor longitud que los lados opuestos superior e inferior, entonces son obtenidos los pa-
trones de difraccién de los haces con MAO mostrados en la parte derecha de la figura 20
para los mismos valores de CT mencionados anteriormente. En estos perfiles de intensidad
se aprecia la correspondencia con lo predicho numéricamente y analizado teéricamente en la
seccion anterior, referente a la formacién de un patrén de intensidad resultante regular con
mayor cantidad de lobulos laterales de menor intensidad, conforme el valor de CT entera del
vortice difractante aumenta, de manera que no se puede discernir claramente el valor de CT
presente en la onda con MAQO para valores enteros de m mayores que tres. La tinica diferencia
entre los patrones de difracciéon de los haces con MAO para cada una de las aberturas rec-
tangulares mencionadas es la rotacién del patrén de intensidad, para la abertura con lados
opuestos superior e inferior con mayor longitud que los lados opuestos derecho e izquierdo su
modelo de difraccién se encuentra rotado 90 grados respecto al patron de difraccién cuando
es utilizada la abertura rectangular con lados opuestos superior e inferior con menor longitud

que los lados opuestos derecho e izquierdo.

Para una rendija pentagonal no equildtera insertada en el montaje experimental de la figura
17 son obtenidos los perfiles de intensidad en el régimen de Fraunhofer de vértices 6pticos

Bessel-Gauss con valores de CT positiva m = 0,1,2 y m = 3 (izquierda figura 21), y negativa
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Figura 20: Resultados experimentales para la difraccién de un vértice 6ptico con carga topoldgica
entera positiva desde m = 0 hasta m = 5 (mitad izquierda) y desde m = 0 hasta m = —5 (mitad
derecha), a través de una abertura rectangular como la insertada en la parte inferior izquierda de la
primera figura de difraccién, con mayor longitud en los lados opuestos izquierdo y derecho superiores;

y la base. Fuente: autor.

m = 0,—1,—2 y m = —3 (derecha figura 21). En estos perfiles se muestra la concordancia
entre lo predicho para los mismos valores en las simulaciones numéricas de las figuras 12 y 15,
y lo encontrado en los resultados experimentales de la figura 21, respecto a la formacion de
un patrén de difraccién resultante con niimero de zonas oscuras de igual valor en magnitud
al de la CT del haz difractado y difiriendo sélo en la rotacion de 180 grados entre los valores

positivos y negativos de m.

Figura 21: Resultados experimentales para la difraccién de un vértice 6ptico con carga topoldgica
entera positiva desde m = 0 hasta m = 3 (mitad izquierda) y desde m = 0 hasta m = —4 (mitad
derecha), por una abertura pentagonal no equildtera como la insertada en la parte inferior izquierda

de la primera figura de difraccién. Fuente: autor.
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Finalmente son obtenidos los patrones de difraccién de vértices 6pticos con valores de CT
positiva m = 0,1,2,3,4 y m = 5, por una abertura cuadrada (parte izquierda figura 22) y
pentagonal equildtera (parte derecha figura 22). De la parte izquierda de la figura 22 puede
apreciarse la formacién de la red éptica cuadrada para los valores pares de CT, mientras
que para los valores impares el patréon de intensidad resultante no posee ninguna forma de
red truncada. Mientras los resultados de la parte derecha de la figura 22 para la difraccién
de la onda con MAO por el pentidgono equildtero muestran que los patrones de intensidad
tiene la forma de una pirdmide pentagonal truncada para valores de CT m =4y m =5, en

correspondencia con lo obtenido numéricamente en la seccion anterior.

Figura 22: Resultados experimentales para la difraccién en el régimen de Fourier de un vértice 6ptico
con carga topoldgica entera positiva desde m = 0 hasta m = 5 a través de una abertura cuadrada y
pentagonal equilatera insertada en las parte inferior izquierda de la primera figuras de difraccién de

cada figura, respectivamente. Fuente: autor.

Montaje experimental y resultados para el grabado
de un vértice 6ptico con MAQO en un cristal BGO
sin campo eléctrico aplicado

El arreglo experimental utilizado para grabar un haz con momento angular orbital dentro de

un cristal fotorefractivo BGO es mostrado en la figura 23. Un haz laser verticalmente polariza-

do (Spectra-Physics, Modelo R-33361) con longitud de onda 543.5 [nm], es filtrado y colimado.
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El haz es divido en dos haces por medio de un divisor de haz BS, el primer haz atraviesa el
brazo superior derecho mientras el segundo recorre el brazo inferior izquierdo, seguidamente
ambos interferieren sobre el cristal fotorrectactivo de éxido de Germanio y Bismuto (BGO)
sin campo eléctrico aplicado, cuyas principales especificaciones técnicas son presentadas en
la tabla 1. En la figura 23 el divisor de haz, los espejos M1 y M2 y el cristal fotorrefactivo
BGO conforman un interferémetro Mach-Zenhder. La méascara binaria sinusoidal en forma
de tenedor usada para generar haces con momento angular orbital de diferentes valores de
carga topoldgica entera m es enviada a un modulador espacial de luz por transmisién (Holoe-
ye, LC-2002), por medio de un computador. El modulador de luz esté colocado en el brazo
izquierdo inferior del interferémetro como se indica en la misma figura 23. Es muy importante
sefialar que los caminos épticos seguidos por el haz con MAO entero y el haz de referencia en
el interferémetro son iguales, es decir ad+de+ec = ab+bc. Como resultado un interferograma
es grabado dentro del cristal BGO colocado como un espejo de salida del interferémetro Mach

Zenhder.

Laser

P

- Spatial filter .-

-

i

Figura 23: Esquema del montaje experimental utilizado para grabar y leer vértices 6pticos con

MAO entero dentro de un cristal BGO para una mascara binaria sinosoidal con CT entera m = 2; y

combinacion de las CT enteras m = 4 y m = 6. Fuente: autor.

Ahora, para leer el holograma grabado en el cristal BGO, el camino del haz con OAM entero
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es obstruido usando un shutter mecénico colocado en h’, entonces la onda de referencia es
usada como haz de lectura. Las imagenes del haz transmitido por el cristal BGO para distintos
valores de carga topoldgica son recogidas por una cdmara CMOS (Edmmund Optics, Modelo
1312¢) en el plano focal de la lente L (usada para acoplar el tamano del haz a la CMOS) y

finalmente almacenadas en un computador.

CRISTAL FOTOREFRACTVO BGO

Grupo de simetria Cubico
Absorcién 6ptica 0,2 [1/cm)]
Densidad 9,23 [gr/cm?]
Indices de refraccién 2,15 (543,5 [nm])
Dureza 5 [Mohs]
Paramétro de celda cristalina | 10,518 [amstrongs]
Coeficiente electrooptico 3,5 [rpm/V]

Tabla 1: Algunas Especificaciones técnicas cristal fotorrefractivo BGO utilizado.

La primera fila de la figura 24 muestra la distribucion de intensidad del interferograma gra-
bado en el cristal fotorrefractivo BGO después de la lectura en el plano focal de la lente para
diferentes valores de carga topoldgica positiva de izquierda a derecha: 2,4,6,8 y 10, respec-
tivamente. De estas imagenes puede apreciarse como el aumento de la carga topoldgica del
vortice 6ptico estd en correspondencia con al aumento del tamano de la rosquilla del haz
con MAOQO. Para verificar que el interferograma grabado en el cristal BGO produce un haz
con MAO entero, se ha usado un abertura triangular colocada en la posicién f’ dentro del
esquema experimental mostrado en la figura 23. La segunda fila de la figura 24 muestra el
patrén de difraccién por una abertura triangular equildtera de un vortice 6ptico grabado en
el cristal BGO para valores de carga topoldgica entera positiva: m = 1y m = 2, respectiva-
mente. Puede notarse que las celdas en el modelo triangular obtenidas en la difraccion estan
en completa concordancia con los resultados de la difraccion en el régimen de Fraunhofer de
vortices Opticos con MAO entero y permiten confirmar la vorticidad de los haces con MAO

grabados dentro del cristal BGO



DETECCION Y ALMACENAMIENTO DE HACES CON MAO 55

Figura 24: Distribuciones de intensidad para haces grabados en el cristal fotorrefactivo BGO con
diferentes valores de carga topoldgica después de la lectura (superior) y difraccién del haz grabado
en el cristal BGO con los valores de carga topoldgica: +1 y +2 (inferior) despues de la lectura por la

abertura triangular. Fuente: autor.

Finalmente la figura 25 muestra los resultados experimentales de los interferogramas grabados
en el cristal BGO, cuando los haces de MAO entero son generados por la superposicién de
dos simples hologramas en forma de tenedor orientados en igual direccién, asi por ejemplo el
holograma generado por las superposiciones de los valores de m, +4 y +6 es llamado TC4|6.
Los resultados experimentales desplegados en la primera fila de izquierda a derecha son com-
binaciones de carga topoldgica entera positiva: 4|3, 4|4, 4|5 y 4|6, respectivamente, mientras
la segunda fila de misma la figura corresponde de izquierda a derecha, a las combinaciones de

carga topoldgica: 8|7, 8|8, 8|9 y 8|10, respectivamente.

Figura 25: Distribuciones de intensidad de un haz grabado en el cristal fotorrefactivo BGO después

de su lectura, con diferentes combinaciones de carga topoldgica almacenada. Fuente: autor.



GENERACION DE HACES
CILINDRICOS VECTORIALES

Introduccién

En los dos capitulos anteriores se mostré la generaciéon usando un holograma en forma de
tenedor, deteccién usando el patron de difraccion a través de las rendijas triangular y penta-
gonal, y almacenamiento utilizando un cristal fotorrefractivo BGO sin campo aplicado sobre
él, de un vortice éptico en el régimen escalar. No obstante, cuando la ecuacion de Helmholtz es
resuelta en su forma vectorial en coordenadas cilindricas con la aproximacién paraxial se en-
cuentran haces luminosos que poseen simetria acimutal en amplitud y polarizacion, los cuales
son llamados haces cilindricos vectoriales [104]. Para generar haces cilindricos los esquemas
experimentales pueden ser dividos en activos y pasivos [104]. En los esquemas activos, la
cavidad ldser es modificada para que oscile en un modo cilindrico vectorial deseado [48-52].
Mientras que en los esquemas activos un frente de onda generalmente Gaussiano es transfor-
mado en un haz cilindrico vectorial [53-58] utilizando por ejemplo un modulador espacial de

luz.

En el presente capitulo se muestra la generacién de haces cilindricos vectoriales con pola-

rizacién controlable utilizando un modulador espacial de luz épticamente escrito incorporado
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en un interferémetro de Sagnac.

Montaje Experimental

El montaje experimental utilizado para generar haces cilindricos vectoriales es mostrado en
la figura 26. Un laser de Argén linealmente polarizado con longitud de onda 514,5 [nm] (JDS
uniphase, Potencia 100 [mW]) en el modo transversal electromagnético TMEoo es atenuado,
filtrado y colimado. El haz luminoso colimado es enviado hacia una ldmina de media longitud
de onda (HWP) utilizando el espejo M1. El haz saliente de la ldmina de media longitud
de onda es redireccionado hacia un divisor de haz polarizado 50/50 usando el espejo M2.
En el divisor de haz polarizado, la onda electromagnética visible incidente es divida en las
componentes con polarizacién horizontal (componente p) y polarizacién vertical (componente
s). La ldmina de media longitud de onda fue ajustada con su eje répido a un dngulo de 45
grados con la horizontal, con el propédsito de garantizar que la razén entre las intensidades
de las componentes s y p sea 1 : 1. En la figura 26, el divisor de haz polarizado, los dos
espejos metalicos (M3y M4) y el modulador espacial de luz escrito épticamente PAL-SLM
(Hamamatsu, modelo PPMX8267) conforman un interferémetro Sagnac [59]. Los caminos
Opticos seguidos por las componentes s y p dentro del interfémetro Sagnac son iguales. Dos
hologramas opuestos de 300x300 generados por computador son desplegados sobre la matriz
de cristal liquido del PAL-SLM como se muestran en el recuadro de la figura 26. Con el fin
de mejorar la eficiencia en difraccién de los haces ortogonalmente polarizados s y p, la cara
molecular de la matriz de cristal liquido del PAL-SLM ha sido ajustada paralela a la direccién
de polarizacién del haz incidente en el modo de modulacién en fase [105]. Seguidamente las
componentes s y p inciden en los hologramas desplegados sobre la matriz de cristal liquido del
PAL-SLM. Debido a que la matriz de cristal liquido esta optimizada para direccién horizontal
del haz incidente, entonces el haz polarizado verticalmente atraviesa una pequena lamina de
media onda (rotada 45 grados) colocada en frente del holograma para la componente s con el
proposito de rotar la polarizacién del estado horizontal al estado de polarizacién vertical. Los

haces emergentes del interferémetro Sagnac son recombinados a la salida del mismo.
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Figura 26: Esquema del montaje experimental para generar haces cilindricos vectoriales. atenuador,
filtrado espacial, colimador, Espejo M, divisor de haz polarizado PSB, Modulador espacial de luz
6pticamente escrito PAL-SLM, Lente L, pupila P, ldmina de cuarto de onda QWP, analizador y Camara
CCD. El recuadro muestra los hologramas computarizados desplegados sobre el PAL-SLM para los
haces cilindricos acimutales (izquierda) y los haces cilindricos acimutal-radiales (derecha). Fuente:

autor.

Los hologramas desplegados sobre el PAL-SLM son generados utilizando la funcién de reflexién

dada por [106],
R(z,y) = %7‘0 (1 + cos (2%/ + 5(m,y))> , (41)

donde 7 es la profundidad de modulacién en el holograma, D =1/ f?? es el periodo espacial
y 0(x,y) es la fase relativa entre las componentes s y p, ajustada en los hologramas adyacentes
en el PAL-SLM. Los érdenes +1 recombinados en el divisor de haz polarizado son filtrados
por una pupila, la cudl estd colocada en el plano focal de la lente de Fourier (L1) como se
muestra en la figura 26. Los 6rdenes seleccionados atraviesan una lamina de cuarto de onda
colocada a 45 grados del eje horizontal para transformar los componentes del haz polarizado
ortogonalmente en dos estados polarizados circularmente. Finalmente, el haz vectorial de sali-
da es enviado a través de un polarizador lineal (analizador) hacia una cdmara CCD colocada

cerca del plano focal imagen de la lente de Fourier L2.
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Resultados experimentales

Para los dos hologramas generados por computador y desplegados sobre el PAL-SLM, la
componente p propagandose en el interferémetro Sagnac incide sobre el holograma con funcién
de reflexiéon R, = R, mientras que la componente s incidird sobre el holograma con funcién
de reflexién Ry = (1/2)rgcos (2pi/D + §_(x,y)), siendo 6— = d(—=x,y), ya que la propagacién
de ambas componentes en el interferémetro estan en direcciones opuestas. Los érdenes +1
difractados de las componentes s y p emergentes del interferémetro tendran fases exp(£d) y
exp(£d_ + ¥y), respectivamente. La constante ¥ es una diferencia de fase controlable entre
las componentes s y p a través de los hologramas generados por computador. Del arreglo
experimental de la figura 26 es escogido el primer orden de difraccién de las componentes s y

p, cuyos campos eléctricos al atravesar la ldmina de cuarto de onda seran,

. . 1 o . 1
B, =|Ele? , B, =| Bole*~+" , (42)

i —1i
donde Ey es un amplitud de la componente eléctrica constante. Finalmente, después de la
recombinaciéon de los campos descritos anteriormente en el plano focal de la lente L2, entonces

el campo eléctrico del haz vectorial resultante puede ser escrito como
E=E,+E,

E =2Eqe!0=0-+%0)/2 (43a)
El haz descrito en la ecuacion anterior es una combinacién de las bases ortogonales de pola-
rizacién circular derecha y polarizacion circular izquierda, es decir describe una distribucién
con polarizacién lineal [107], donde la orientacién de la polarizacién puede depender de la
posicién espacial. De manera que de la ecuacién 43(a) se puede inferir que es posible generar

haces luminosos con una distribucién de fase ¢ y diferencia de fase W, bien definidas.
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Figura 27: Resultados experimentales de los haces vectoriales cilindricos para carga topolégica m = 1

y diferencias de fase constantes ¥g = 0 y ¥y = 37/4. Fuente: autor.

Si la distribucién de fase estd dada por 6 = mf (donde m es la carga topoldgica y 6 es el

angulo acimutal), entonces el haz vectorial cilindrico tendra un campo resultante:
E = [cos(mf — mm — ¥y /2), sin(mf — mx — Wy/2)]" . (44)

La figura 27 muestra los patrones de intensidad experimental obtenidos para la generacién
de haces cilindricos vectoriales cuando m = 1 con diferencias de fase ¥o = 0y ¥y = 37/4
en la segunda y tercera fila, respectivamente. La primera fila de esta figura muestra las dis-
tribuciones de polarizacion tedrica de los haces cilindricos vectoriales para el valor de CT y
valores de diferencias de fase mencionadas anteriormente. En la segunda fila de la figura 27
puede apreciarse que cuando el analizador no es utilizado la distribucién de intensidad es la

misma para los dos valores de fase constante con una singularidad éptica en el centro del
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patron de intensidad debida a la carga topoldgica presente en el haz vectorial. Pero cuando
el analizador es usado las distribuciones de intensidad cambian debido a la polarizacién de la
seccién transversal de cada haz vectorial luminoso, tal como se muestra en la tercera fila de

la figura 27.
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Figura 28: Resultados experimentales de los haces vectoriales cilindricos con carga topolégicas m =

2,3,4 y m = 5 y diferencia de fase constante ¥y = 0. Fuente: autor.

La figura 28 muestra las distribuciones de intensidad obtenidas para los haces vectoriales
cilindricos con valores de carga topoldgica m = 2,3,4 y m = 5, con una diferencia de fase
entre las componenentes s y p nula. De la segunda fila de esta figura puede apreciarse que
el tamano de la region oscura que acompana a la singularidad 6ptica embebida en el haz
aumenta conforme se incrementa el valor de CT. Si el analizador es insertado con su eje de
transmisién a cero o 90 grados respecto de la horizontal, entonces son obtenidas las distribu-
ciones de intensidad mostradas en las filas 3 y 4 de la figura 28, respectivamente. Las regiones
oscuras en los patrones de intensidad de las filas 3 y 4 de la figura 28 corresponden a zonas
donde la polarizacién del respectivo haz cilindrico vectorial es perpendicular al analizador.

Adicionalmente puede notarse que el nimero de regiones oscuras dentro de cada distribucién
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de intensidad es igual a 2m.
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Figura 29: Resultados experimentales de los haces vectoriales cilindricos con carga topolégicas semi-
enteras M=1,5 (segunda columna) y M =25 (tercera columna), y diferencia de fase constante ¥y = 0.

Fuente: autor.

Ahora, si valores de carga topolégica semientera M (siendo M=m-+pu, 4=0.5 la parte semi-
entera de M [108]) son utilizados para generar haces cilindricos vectoriales, es decir 6 = M6,
entonces son obtenidas las intensidades resultantes mostradas en la figura 29 para M=1.5y
M=2.5. De la segunda fila de la figura 30 puede apreciarse que las distribuciones de intensidad
resultantes consisten de la singularidad de fase del vortice éptico acompanada de una larga
zona oscura en direccion vertical originada por la adiccién de vértices opticos de igual mag-
nitud de carga pero signo opuesto [7,107]. Cuando el analizador es introducido en el montaje
experimental, a 90 grados respecto de la linea horizontal, como se muestra en la fila 3 de la

figura 29, entonces el niimero de zonas oscuras en las distribuciones de intensidad resultante
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para M=1.5y M=2.5 son 3 y 5, respectivamente, donde no se ha tomado en cuenta la zona

oscura ya originada por la suma alternante de vértices.

Polarizador

Sin Analizador
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Figura 30: Resultados experimentales de los haces vectoriales cilindricos con carga topoldgica m = 1

y valores radiales n=0,5,1, y n=1,5. Fuente: autor.

Finalmente, si al término de distribucién de fase ¢ se adiciona un factor de modulacién radial
escrito como nw/po, siendo p la coordenada radial, py la seccién transversal del haz y n un
nimero entero o semientero, entonces son obtenidos las distribuciones de intensidad mostra-
das en la figuras 30 y 31. La segunda fila de las figuras 30 y 31 muestra las distribuciones de
intensidad de los haces cilindricos vectoriales sin analizador, cuando el valor acimutal esm = 1
y el numero radial es n=0, 0,5, 1,0, y n=0, -0,5, -1,0, respectivamente. De estas distribuciones
puede apreciarse que son similares a las distribuciones de intensidad obtenidas cuando sélo
la modulacién de la parte acimutal es tenida en cuenta como se observa en la figura 26. Sin
embargo, cuando un analizador es introducido en el arreglo experimental orientado a 90 gra-
dos respecto de la direccién horizontal entonces en las distribuciones de intensidad resultante
aparece una espiral de Arquimides cuyo nimero de brazos no depende del valor de n, pero su

orientacién si depende del signo de n, como puede apreciarse en la tercera fila de las figuras
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30 y 31, respectivamente.
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Figura 31: Resultados experimentales de los haces vectoriales cilindricos con carga topoldgica m = 1

y valores radiales n = —0,5,—1,5 y n = —2, 5. Fuente: autor.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados en los anteriores capitulos del presente trabajo de in-
vestigacién, las conclusiones pueden ser divididas de acuerdo a cada capitulo. De esta manera
en el primer capitulo se demostré experimentalmente la forma de los vértices 6pticos genera-
dos por la difraccién de una onda electromagnética plana visible en el régimen de Fraunhofer
utilizand la ecuacién (34a), ademas se aprecia que para los valores de CT entera m, el valor
del radio promedio tedrico y experimental guardan una estrecha similitud, con un error que no
supera el 9%. Lo anterior se constituye en la primera verificacién experimental de la genera-
cion de vértices Opticos de acuerdo a las predicciones tedricas de la difraccién escalar completa
en campo lejano de una onda gaussiana por un holograma binario sinusoidal en forma tene-
dor. Ademas, vale la pena subrayar que el aumento de la carga topolégica permite obtener
imagénes experimentales més contrastadas mejorando el cdlculo del radio experimental y re-
duciendo el error asociado a las medidas experimentales. Sin embargo, la no correspondencia
en exactitud entre los valores experimentales y tedricos es originada del hecho de la aproxi-
macion de casi lejano, en la cual se ha supuesto que la abertura que difracta es el pixel de la
matriz que compone al MELT cuyo tamaio es de micras y no la abertura de la matriz cuyo
tamanio es de milimetros y posee un régimen de campo lejano de distancias mayores a 435[m].
El anterior resultado permite suponer que es posible emplear experimentalmente en campo
lejano otras distribuciones de campo con momento angular orbital bien definido distintas a

las empleadas generalmente en el estado del arte [32].
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En el segundo capitulo se encontré numéricamente y experimentalmente el patron de di-
fraccion en el régimen de Fraunhofer de un vértice éptico descrito por la ecuacién 31(a) con
momento angular orbital entero a través de las rendijas triangular, rectangular y pentagonal.
En nuestra implementacion se demuestra que es posible discernir el valor y signo de la CT
entera a partir de su patrén de intensidad a través de una abertura pentagonal no equilatera,
y Unicamente, en el caso de una abertura rectangular, es posible determinar el valor de la
CT para valores enteros positivos y negativos entre m = 0 y m = 3, —3, pues para valores
de CT mayores de m= 3, y menores de m=-3 se presenta la apariciéon de l6bulos laterales de
menor intensidad en el patrén de difraccién en el régimen de Fraunhofer que imposibilitan
determinar el valor de CT presente en el vortice. Ademads, se demostrd que el anterior compor-
tamiento esta vinculado a la dependencia del gradiente de fase del vortice optico difractante
en el plano de la abertura rectangular, de la distancia radial entre la singularidad de fase
y la posicién de la abertura rectangular. Este tltimo resultado se constituye en uno de los
aportes originales de la presente tesis de investigacién al estado del arte de la deteccién de
haces luminosos con momento angular orbital, ya que permite generalizar los resultados obte-

nidos por Mesquita et al [103] referentes a la difraccién de un vértice por una rendija cuadrada.

También en el segundo capitulo se demostré que no es posible discernir el valor y signo
de la CT entera a partir del modelo de intensidad por una abertura pentagonal equilatera,;
sin embargo para esta ultima abertura se muestra que para valores de CT mayores e iguales a
m = 4 los patrones de difraccion en el régimen de Fraunhofer poseen forma de piramide penta-
gonal truncada. Los anteriores resultados constituyen una ampliaciaén de los experimentos y
simulaciones de difraccién de haces con MAO bien definido a través de aberturas geometricas
poligonales que la presente tesis de investigacién de doctorado aporta como resultado original
al estado del arte de detecciéon de ondas electromagnéticas en el régimen visible con momento

angular orbital.

Adicionalmente en el segundo capitulo se demostré que es posible almacenar vortices épticos
utilizando un cristal fotorefractivo BGO sin campo eléctrico aplicado sobre él. Este resulta-
do es otra contribucién original de esta tesis, ya que hasta ahora sdlo se podido almacenar

vortices épticos en materiales fotonicos, cuyas caracterisiticas fisicas son distintas a las de
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un cristal fotorrefractivo. No obstante el anterior resultado del capitulo 2 plantea una serie
de interregontes fundamentales tales como: Existe un modelo fisico-matemético que permite
explicar los resultados experimentales obtenidos en el presente proyecto de investigacién?,
Cambiarédn la caracteristicas morfologicas y naturaleza(con MAQO) del haz almacenado en el
cristal fotorefractivo BGO cuando un campo electrico sea aplicado?. Finalmente, en el tercer
capitulo se mostré experimentalmente que es posible generar haces cilindricos vectoriales con-
troladamente con una estructura y polarizacién arbitraria utilizando hologramas apropiados
generados por computador y proyectados sobre un modulador de luz direccionado épticamente

colocado dentro de un interferometro de Sagnac.



PERSPECTIVAS

De acuerdo a las conclusiones de este trabajo de investigacién descritas en el capitulo anterior
es posible plantear una serie de interrogantes que pueden ser utilizados como preguntas de
investigacién de futuros trabajos. De esta manera en el capitulo 2 se mostré numéricamente y
experimentalmente la utilidad de usar rendijas triangulares y pentagonales con el propsosito
de inferir el contenido de momento angular orbital en signo y magnitud, presente en un haz
luminoso utilizando su patrén de difraccién en campo lejano. A partir de lo anterior puede
plantearse el interrogante: es posible utilizar aberturas poligonales con nimero de lados im-
pares para detectar el signo y magnitud del contenido de momento angular orbital presente
un haz luminoso. Por otra parte en el capitulo 2 se grabo dentro de cristal fotorefractivo BGO
una distribucién de campo con MAOQO, esto hace a los cristales foto-refractivos potenciales
fuentes para aplicaciones en comunicaciones 6pticas en donde este material puede ser emplea-
do como un medio de almacenamiento a diferentes posiones angulares de haces con MAO bien
definido. Finalmente en el capitulo 3 se demostré experimentalemente que el arreglo Sagnac
para generar haces cilindricos vectoriales es robusto ante vibraciones mecanicas y ambienta-
les, lo anterior constituye a este método en candidato potencial para estudiar y mejorar las

apliaciones con los haces cilindricos vectoriales.
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APENDICE

Para hallar la amplitud del campo E(r, z) asumimos que cada componente satisface la ecuacién
de Helmholtz independiente del tiempo, entonces haciendo uso del método de separacion de

variables para F(r, z) = E,(r)E,(z) se tiene que:

V2 (aE’(r, z)eima) + K2aE(r, z)e'™ = 0, (45a)

? 19 19 9 - .
P - = s a5 rLy ik k2ErEz imd — 45b
<8r2+r8r+r2802+822>EE6 + ° 0 (45b)

A . d’E A
eml 1 Ere’meﬁ +k’E,E.e™ = 0. (45¢)
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z dr? r dr r2
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Diviendo lo anterior entre E(r,2)e"™’, se llega a:

1 (d?E. 1dE, m? 1 &*E,
— =+ - - — — k*=0. 46
[Er ( dr? 7 dr 2T E, dz? + (46)
Lo anterior implica que:
1 d°E, 5 d?E, 5 ihis
oo = M= = HE = () = (47)

Luego si hacemos a x? = k? — k?, tendremos que:

1 (d?*E, 1dE, 2
7 (5 2% ] e o

E. \ dr?2 r dr
d’E, 1dE, 5 m?
Z —— | E, =0, 48b
dr? r dr s r2> 0 (48D)
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La ecuacién anterior es la ecuacién diferencial de Bessel[65], de manera que su solucién es:

B = ) = o) = S Sy () )
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Siendo J,;, las funciones de bessel de primera especie y orden m. Por tanto se tendra que:
E(r, z) = Jy(rr)eVE =%, (50)

Pero dado que podemos generalizar si sumamos sobre todas la ondas planas no evanescentes
transversales (k < k)[5] con una funcién de peso F(k) que conforman el haz propagandose

entonces se llega finalmente a que:
k
E(r,0,2) = ¢m® / E(k) o (k) VP2 e, (51)
0

Ahora para hallar F, tomemos la condicién de transversabilidad de E en coordenadas cilindri-

cas, es decir:

- E. FE. 10FE E,

o v roe " o

dado que el campo se puede escribir en coordenadas cilindricas como:

0. (52)

E = [(acos@—k,@sm&)r—i—(Bcos@—asm@ “”9/ E(k WK=Kk + E.2. (53)

Entonces tendremos que:
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or 0 dr
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mientras que:
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Dado que Jy,—1(k7) + Jpp1 (k1) = 22, (k7)[25], entonces:
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Por lo tanto la ecuacién 53 se convierte en:
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Bimcosf —sinf) — a(imsinh + cos ) ;.0 /k N OE,
im B o - i K2z —0.
Sy re ; KE(K) (Jm—1(kr) + Jmt1(kr)) € 3, 0
(58)
Si llamamos a S(k) = KE(k)e' k*=r%2 obtendremos que lo anterior se convierte en
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Finalmente integrando indefinidamente con respecto a z se tendra que la componente F, es:
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Por lo tanto el campo eléctrico total es:
k
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