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Resumen
Titulo: Registro de dos haces con Momento Angular Orbital entero con un cristal

fotorrefractivo con fines de multiplexado.?
Autor: Angie Liseth Solano Navarro?

Palabras Claves: Fotorrefractivo, Momento Angular Orbital, Vortices Opticos,

Holografia

Esta investigacion combina dos elementos clave: EI momento angular orbital
(MAO) y el efecto fotorrefractivo. EIl primero corresponde a una propiedad fisica, en este
caso de la luz, de la cual se ha demostrado su potencial intrinseco para el envio de grandes
cantidades de informacion (Wang et al., 2012). El segundo es un fenémeno fisico que, en
este caso, ocurre en el cristal fotorrefractivo convirtiéndolo en uno de los elementos Opticos
mas prometedores para el almacenamiento de multiples hologramas y datos (Guo et al.,
2004; Mok et al., 1991; Mok, 1993). En este sentido el Grupo de Optica y Tratamiento de
Sefales (GOTS) y el Laboratorio de Optica y Tratamiento de Sefiales (LOTS) han estado
involucrados en este campo de investigacion, a través de una serie de trabajos encaminados
a implementar una técnica de generacion, registro, caracterizacién y deteccion de estados
MAO, donde ha sido usado un cristal fotorrefractivo BGO para este fin (Acevedo et al.,

2013; Diaz Meza et al., 2012; Mendoza Castro, 2019).

Acorde a lo anterior se planted la presente investigacion con el objetivo de estudiar la

posibilidad de registrar dos haces con MAO entero sobre un cristal fotorrefractivo con fines

! Proyecto de Grado

2 Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Director: Yezid Torres Moreno, Dr. En épticay
tratamiento de la sefial; Codirectores: Vladimir Jerez Martinez, Dr. en Fisica e Investigador senior, JesUs
Hernan Mendoza Castro, Mg. en Ingenieria Electrénica.
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de multiplexado. Con este proposito se desarroll6 una serie de experimentos en los cuales
se demostrd paso a paso la construccion e implementacion de un esquema experimental de

registro de dos haces que portan MAO entero.

El fendmeno se analizd con base en el modelo fisicomatematico de (Kukhtarev et al.,
1978), el cual presenta una relacion clara entre las propiedades del medio fotorrefractivo y
el registro holografico, y la generacion de haces con MAO utilizando un modulador

espacial de luz.

Los resultados demuestran que es posible registrar haces que porten MAO entero usando
de manera particular el cristal fotorrefractivo BGO. Ademas, estos hologramas permiten

discernir la informacion completa, amplitud y fase, de la luz con MAO.
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Abstract

This research combines two key elements: the orbital angular momentum (OAM) and the
photorefractive effect. The first corresponds to a physical property, in this case of light, whose
intrinsic potential for sending large amounts of information has been demonstrated (Wang et al.,
2012). The second is a physical phenomenon that, in this case, occurs in the photorefractive glass,
making it one of the most promising optical elements for storing multiple holograms and data (Guo
et al., 2004; Mok et al., 1991; Mok, 1993). In this sense, the Optics and Signal Processing Group
(GOTS) and the Optics and Signal Processing Laboratory (LOTS) have been involved in this field
of research, through a series of works aimed at implementing a generation technique, registration,
characterization, and detection of MAO states, where a BGO photorefractive crystal has been used

for this purpose (Acevedo et al., 2013; Diaz Meza et al., 2012; Mendoza Castro, 2019).

In accordance with the above, the present investigation was proposed with the aim of studying the
possibility of recording two beams with whole MAO on a photorefractive crystal for multiplexing
purposes. With this purpose, a series of experiments was developed in which the construction and
implementation of an experimental scheme for recording two beams that carry whole MAO was

demonstrated step by step.

The phenomenon was analyzed based on the physic-mathematical model of (Kukhtarev et al.,
1978), which presents a clear relationship between the properties of the photorefractive medium

and the holographic record, and the generation of MAO beams using a spatial light modulator.

The results demonstrate that it is possible to record beams bearing entire MAO using the BGO
photorefractive crystal. In addition, these holograms allow to discern the complete information,

amplitude, and phase, of the light with MAO.
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Introduccion

El estudio de la luz ha estado presente durante afios como una de las principales
motivaciones y cuestionamientos del ser humano, debido al incansable deseo de dar
respuestas a las discusiones filosoficas, encaminadas hacia la comprension del universo en
el marco de una teoria fisicomatematica sobre la luz y su interaccion con la materia. Al
mismo tiempo, y en esta perspectiva se crean instrumentos oOpticos y tecnologias que
atienden las necesidades de interaccion social a través de sistemas de comunicacion. En el
ambito de las telecomunicaciones se ha visto cdmo esta necesidad ha llevado al rapido
incremento de la cantidad de datos que se mueven a través de la red. Con la intencion de
solucionar esta problematica se ha sacado provecho de diversas propiedades de la luz
como: su longitud de onda, su estado de polarizacion, y en particular para el interés de este
trabajo, las propiedades de un haz de luz que porta MAO (Yao & Padgett, 2011). Por
primera vez fueron, Allen et al. 1992, quienes interpretaron este fendbmeno como una
propiedad natural de la luz, segun la cual los haces portan una cantidad de MAO debido a

que los fotones orbitan alrededor de su eje de propagacion.

En los Gltimos afios los vértices dpticos han ganado reconocimiento en el campo de las
telecomunicaciones donde se ha demostrado que los haces que portan MAO tienen
potencial para el envio de grandes cantidades de informacién (Hammami et al., 2015;
Wang et al., 2012; Willner, A. E. et al., 2015; Willner, Alan E. et al.,, 2021). La
implementacion de este tipo de sistemas de comunicacion es un campo de investigacion
activo, por esto el Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales (GOTS) ha venido
desarrollando una serie de trabajos enfocados en investigar esta propiedad de las ondas

electromagnéticas, el MAO. Los primeros trabajos estudiaron el perfil de intensidad
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(Acevedo Caceres, 2012; Acevedo Caceres, 2014), simultaneamente se desarrollé un
modelo de codificacion de datos (Diaz Meza et al., 2012), también se ha investigado: su
patrén de difraccion por una abertura triangular equilatera ( Acevedo et al., 2015), técnicas
para generar vortices opticos perfectos (Anaya Carvajal et al., 2016), y posteriormente con
la combinacion de estas investigaciones se desarrollo una técnica de generacion, registro,
caracterizacion y deteccion de estados MAO, donde también se utilizé un cristal
fotorrefractivo BGO (Mendoza Castro, 2019) . De acuerdo con lo anterior se planteo la
presente investigacion, con el objetivo de dar continuidad a la labor investigativa del GOTS
y LOTS se estudio la posibilidad de registrar dos haces con MAO entero sobre el cristal

fotorrefractivo BGO con fines de multiplexado.

Esta investigacion se delimit6 a dar una descripcion detallada sobre la técnica experimental
para el registro de dos interferogramas en el cristal BGO. Se consideran dos razones que
llevaron a realizar esta investigacion: primero, la necesidad de profundizar en el modelo
fisicomatematico que describe el fendbmeno fotorrefractivo, segundo, el requerimiento de
alimentar con pruebas experimentales la investigacidn sobre la generacion y el registro de
maultiples estados con MAO sobre el cristal fotorrefractivo BGO. Por supuesto este campo
de investigacién es mas extenso, como lo demuestra (Mendoza Castro, 2019), es posible
combinar la multiplexacion de datos MAO con el cristal BGO para definir un protocolo de

comunicacion y codificacion de informacion.

Este trabajo se desarrolld bajo una metodologia teorico-experimental descrita a lo largo de
5 capitulos: en el capitulo uno se investigé el modelo fisicomatematico de los cristales
fotorrefractivos y se comprobd experimentalmente la riqueza de efectos fisicos que

exhiben; el segundo fue necesario para describir el principio holografico en el marco de la
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teoria ondulatoria de la luz, en este capitulo también se incluy6 un estudio experimental
donde se combind la holografia con las propiedades fotorrefractivas del cristal BGO; en el
tercero se analizaron con mayor detalle las técnicas de registro holografico en cristales
fotorrefractivos y se disefio un arreglo experimental para reconstruir, simultdneamente, dos
frentes de onda; en el capitulo cuarto se explico el modelo tedrico de los haces que portan
MAO, su generacion y caracterizacion, en este apartado también se incluyeron mas pruebas
experimentales con el fin de enriquecer y justificar el desarrollo de este trabajo; en el quinto
se combinaron los modelos tedricos y se unificaron los esquemas experimentales de los
capitulos previos en un disefio experimental que permitio registrar dos interferogramas de
estados con MAO de la luz sobre el cristal fotorrefractivo BGO. Las conclusiones del

trabajo realizado pueden ser revisadas en el capitulo seis.
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1 Cristales fotorrefractivos

En el campo de los cristales fotorrefractivos la ciencia estudia sus propiedades,
particularmente fisicas, a pesar de que, en primera instancia, no se trata de un material
surgido espontaneamente en la naturaleza. El primer cristal, Niobato de Litio LiNBOs, se
sintetizé en uno de los centros de investigacion mas importantes del mundo, Laboratorios
Bell, la cuna de numerosas patentes importantes y reconocidas como el laser y la fibra
Optica. El origen de las investigaciones detalladas sobre su estructura y propiedades se
enmarca en una serie de cinco articulos publicados el mismo afio (Abrahams, Reddy et al.,
1966; Abrahams, Levinstein et al., 1966; Abrahams, Hamilton et al., 1966; Nassau et al.,
1966a; Nassau et al., 1966b) entre los cuales se destacan sus propiedades electroopticas, y
su capacidad de producir cambios en el indice de refraccion que pueden ser modulados

controladamente por interferometria.

Inicialmente, se estudié la propagacion de un haz Gaussiano a través del cristal, los
resultados experimentales advirtieron la distorsion del frente de onda a la salida del medio
y debido a esto el efecto fue reconocido como un dafio Optico. Estudios posteriores
ayudaron a comprender que este fendmeno es una consecuencia de las propiedades
intrinsecas del cristal (Weis & Gaylord, 1985), a partir de alli surge un gran nimero de
trabajos significativos encaminados en la descripcion de principios fisicos y deducciones
matematicas que permiten predecir y comprobar experimentalmente su comportamiento

(Kukhtarev et al., 1978).

Entre la gran riqueza de sus propiedades fisicas se destaca que el material exhibe, en su

estructura cristalina, una energia fotovoltaica muy fuerte, permitiendo la aparicion de
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fendmenos de transporte eficientes como la difusion y migracion (Weis & Gaylord, 1985).
Lo anterior, se combina con su capacidad electrooptica para producir el efecto
fotorrefractivo. Este Ultimo se refiere al cambio en el indice de refraccion local que
experimenta el cristal cuando interactta con la luz, convirtiéndolos en un interesante objeto
de estudio (J. Frejlich, 2007), enfocado en la investigacion de sus centros fotosensibles
(Fuentes Hernandez, 2002; Gamernyk et al., 2006; Jerez et al., 2011), ademas dentro de la
diversidad de las aplicaciones destacan: desde sus inicios el almacenamiento de
informacién (Miridonov, 1994; Petrov et al., 2013; Stepanov, 1994a) y el registro de datos
hologréficos de alta densidad (Guo et al., 2004; Mok et al., 1991; Mok, 1993); en
aplicaciones mas actuales se han utilizado para la manipulacion de micro y nano particulas
(Zhang et al., 2009) con el fin de formar microestructuras metalicas; y también se han
utilizado para la construccion de guias de onda opticas (Caballero-Calero et al., 2009; Qi
& Li, 2020; Tejerina, 2014). Por lo anterior es posible asegurar que los cristales
fotorrefractivos constituyen uno de los materiales fotoconductores mas utilizados en la

actualidad en diferentes aplicaciones tecnoldgicas.

Modelo de Kukhtarev
Tres caracteristicas fundamentales permiten clasificar los cristales fotorrefractivos:
Efecto electrooptico: Su indice de refraccion varia al aplicar un campo eléctrico y su

variacién es proporcional a la intensidad del campo que la produce; este fendmeno se

conoce como el efecto Pockel’s (Pockels, 1906).

Fotoconductividad: Sus propiedades de conductividad se alteran cuando el cristal es

expuesto a la luz.
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Defectos puntuales: Su estructura cristalina posee zonas en las cuales los atomos estan en

disposicion de atrapar electrones, y otras en las cuales los atomos los donan.

Con base en estas propiedades se describe el modelo tedrico de Kukhtarev enfocado en el
grupo de cristales tipo Selenitas constituido por: Bi;,Ge0,, (BGO), Bi;,Si0,, (BSO),
Bi,TiO,, (BTO) (J. Frejlich, 2007), en cada uno de ellos la permitividad dieléctrica se
describe con un tensor de rango 2, cuyas componentes de la diagonal estan relacionadas
con los indices de refraccion sobre cada uno de los ejes principales, mientras que las demas
estdn relacionadas con los efectos de actividad Optica. Para delimitar el contenido
informativo de este tensor, se considera que la actividad 6ptica es lo suficientemente baja
para asumir que el tensor se puede representar en términos de la permitividad dieléctrica

en el vacio &, y una matriz 3 x 3, de la forma:

n? 0 0
é\ = 80 0 TLZZ 0 . (1.1)
0 0 n3?

Adicionalmente, se considera que los tres indices de refraccion principales satisfacen la
igualdad n, = n, = ng =n, con lo cual se asume que el cristal es cubico e isétropo
(Fuentes Hernandez, 2002), este es un modelo ideal ya que el medio fotorrefractivo es

inherentemente anisétropo (Meng et al., 1998).

El modelo de (Kukhtarev et al., 1978), establece una aproximacion a los cristales
fotorrefractivos basandose en dos niveles de energia ubicados en la banda prohibida (ver
Figura 1); alli se encuentran localizados los centros fotoactivos desde donde los electrones

pueden excitarse hacia la banda de conduccion (BC) o de valencia (BV).
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El fendmeno fotorrefractivo se describe considerando que en la banda prohibida hay dos
niveles de energia ocupados, el primero por los atomos que estan disponibles para donar
electrones (donadores), y el segundo por aquellos atomos ionizados que los atraen

(aceptores). Estos niveles de energia se asocian con la distribucion atomica y defectos de

la red.

Figural
Distribucién de defectos puntuales en el intervalo de energias electrénicas

Banda de Conduccién

~
7

SO EEE s
DOODOO®O® O D® — sceptores

............................................

PP RQ IR —Sbmno

Fotoactivos

Intervalo de Energias Electrénicas [eV]
Banda Prohibida

Banda de Valencia

]

Nota. El grafico es una representacion del modelo de Kukhtarev, segun el cual en la banda
prohibida: el nivel méas bajo esta ocupado por iones no fotoactivos que tienen la funcién de
mantener el equilibrio de cargas en el estado de reposo; en el siguiente nivel se encuentran
los iones aceptores, y en el nivel mas alto los iones donadores.

En el estado inicial, antes de ser expuesto a una fuente de luz, cada unidad del volumen del
cristal se puede describir a partir del nimero de &tomos, electrones o defectos que se

encuentran en cada uno de estos niveles, asi:

e N, esel nimero total de atomos o defectos que estan localizados en el nivel de los
aceptores en el instante t = 0 .

e N9, esel nimero total de atomos o defectos relacionados con los niveles donadores
en el instante t = 0.
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e N, << N°, se considera que en el estado inicial el nimero de aceptores es mucho
menor que el nimero de donadores.

Los portadores de carga (electrones) pueden ser excitados por efectos Opticos o térmicos.
Los aceptores actlan como trampas de cargas, pero estos no pueden ser ionizados por
efectos térmicos. Adicionalmente, se debe suponer que el nivel de energia de los aceptores

se llena completamente cuando estos son neutralizados al atrapar los electrones.

Los pardmetros sefialados anteriormente permiten describir el fenémeno fotorrefractivo
que tiene lugar en el cristal cuando este es expuesto a una fuente de luz cuya distribucién
de intensidad I(¥) no es uniforme. El proceso ocurre cuando, en las zonas de mayor
luminosidad, hay fotones con la energia suficiente para excitar los electrones, que estan en
el nivel de energia de los donadores, provocando que estos logren pasar a la banda de
conduccion debido a la fotoexcitacion que experimentan, a su vez, los respectivos
donadores van quedando ionizados. Segun esta descripcion, el nimero de portadores que
saltan a la banda de conduccidn debe ser igual al nimero de donadores ionizados; entonces
aparecen dos nuevas cantidades de donadores: la primera corresponde a los ionizados,
denotada como N*j, mientras que la segunda corresponde a los no ionizados, N, esta
Gltima es equivalente a realizar una sustraccion, asi, al namero de donadores en el estado
inicial N°, se sustrae la cantidad de donadores que fueron ionizados N*p, estos son
(Np = N°, — N*,). Cabe resaltar que el nimero de no ionizados N;, representa los que

han quedado disponibles para participar en la siguiente fotoexcitacion.

El hecho de que la distribucién de intensidad con la que se excita el cristal no sea uniforme
1(#) es un aspecto muy importante, debido a que en las zonas de mayor intensidad ocurre

el proceso de fotoexcitacion mediante el cual los electrones viajan hacia la banda de
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conduccion, como resultado de este proceso se obtiene una mayor acumulaciéon de
electrones en las zonas luminosas respecto a las zonas oscuras. Debe ser claro que cuanto
mayor sea la concentracion de donadores ionizados, mayor sera la concentracion de
portadores en la banda de conduccidn, por lo que aparece un gradiente de concentracion de

cargas indicando que se ha alterado el estado de equilibrio del cristal (ver Figura 2).

Figura 2
Fotoexcitacion y generacion de portadores libres

[eV]

~N
v

Donadores
Ionizados

.
. Generaci6én

Intervalo de Energias Electrénicas
Banda Prohibida

Nota. El gréafico representa los portadores de carga en el nivel de los donadores cuando son
excitados por una fuente de luz y ganan la energia suficiente para subir a la banda de
conduccion.

Con base en la ley fundamental de los fendmenos de transporte (Urusovskaya et al., 2012),
es bien sabido que, cuando se altera el equilibrio surgen unas transformaciones en el
sistema relacionadas con flujos de carga. Por ello, la acumulacion de cargas en la banda de
conduccion producira un flujo de portadores hacia las zonas oscuras con el fin de equilibrar

el sistema. Después de algun tiempo, los electrones se acumulan preferentemente en las



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 22

regiones menos iluminadas porque alli se excitan de manera menos eficiente que en

cualquier otro lugar (Ver Figura 3).

Figura 3
Fendmenos de transporte en la banda de conduccion

[eV]

Donadores
.. ..Jonizados

Intervalo de Energias Electrénicas
Banda Prohibida

Nota. El gréafico representa como el gradiente de concentracion de cargas en la banda de
conduccion produce fendmenos de transporte por difusion, en este proceso los electrones
se mueven hacia las zonas oscuras.

En este caso, la acumulacién de portadores en las zonas de mayor luminosidad produce un
flujo de electrones hacia las zonas oscuras, estos electrones que se han desplazado hacia
las zonas oscuras estan disponibles para neutralizar los atomos ionizados; entonces son
atrapados por los aceptores y abandonan la banda de conduccion. Por lo tanto, se construye
una distribucién espacial de carga eléctrica, dejando cargas positivas en las regiones

iluminadas y cargas negativas en las regiones oscuras (Ver Figura 4).
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Figura 4
Atrapamiento o recombinacion de portadores de carga

[eV]

Intervalo de Energias Electrénicas
Banda Prohibida

Nota. EI gréfico representa a los electrones que se han desplazado hacia las zonas oscuras
y estan disponibles para neutralizar los &tomos ionizados; entonces son atrapados por los
aceptores y abandonan la banda de conduccion.

Los fendmenos de fotoexcitacion y atrapamiento de los electrones son llamados de
generacion y de recombinacion, estos pueden ser descritos mateméaticamente como sigue,

primero se definen las cantidades fisicas de interés:

» N*,(7,t) esel nimero de donadores ionizados en la posicion 7 en el instante ¢.

> N°, — N*,(#t) es el nimero de electrones que estan disponibles para ser
excitados en la posicion 7 en el instante t.

> n.(7) es el nimero de electrones libres en la posicion 7.

> I(#,t) es ladistribucion de intensidad en la posicién 7 en el instante ¢.
> s es laseccion transversal de fotoexcitacion

> [ es larata de generacion térmica

> yg es la constante de recombinacion
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Bajo la accion de un patrén de luz modulado sobre el cristal, los electrones se excitan a la
banda de conduccion, donde se difunden a lo largo de la direccion de su gradiente de
concentracion, luego se retraen de nuevo y vuelven a excitarse; es pertinente sefialar que
estos procesos corresponden a eventos probabilisticos ya que en el caso de la fotoexcitacion
hay una probabilidad de transicion desde los donadores a la banda de conduccion, que se

describe a través de la siguiente ecuacion:

e Generacion total de portadores libres

S (1.2)

G t) = (hv I(F,6) + B) (N° = N*p (7, ).

Donde hv es la energia del foton; de esta expresion (1.2) se pueden discernir algunos
factores que entran en juego, por ejemplo, que la probabilidad de transicion de los
electrones hacia la banda de conduccion es proporcional al niumero de atomos donadores,
y si ademas existe una contribucion térmica que favorezca la fotoionizacion, entonces
también sera proporcional a la tasa de generacion térmica 8. Como la transicion ocurre
porque la absorcion de un fotén en la posicion # da la energia suficiente a alguno de los
electrones en el nivel de los donadores para llevarlo hasta la banda de conduccion, es
correcto afirmar que la generacion ocurre en una razén proporcional al area transversal de

fotoexcitacion s y a la intensidad (7, t).

Notese que ;—U-I(f’,t) y B son tasas de cambio [s™!] que al multiplicarse por

(N°, — N*,(#,t)) dan como resultado el cambio en el nimero de donadores no ionizados.

Este resultado es equivalente a decir que, desde un punto de vista conservativo, la tasa de
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cambio del ndimero de portadores en la banda de conduccion (generacion) debe

compensarse con un cambio en el numero de los donadores ionizados.

Para el caso de atrapamiento, hay una probabilidad de que los donadores ionizados

capturen a los portadores, esta se describe a través de la ecuacion siguiente:

e Recombinacion de carga:

R(7,t) = yg -n.(7,t) - Nt (#,1). (1.3)

De esta expresion es evidente que la probabilidad de que los donadores ionizados capturen

a los portadores es proporcional al nimero de portadores libres y de atomos aceptores.

El fendmeno de atrapamiento requiere dos condiciones, la primera que haya electrones
libres en la banda de conduccidn disponibles para ser atrapados (generacién), la segunda
que haya suficientes donadores o0 aceptores en disposicion de atraparlos. De acuerdo con
lo anterior, si A representa el primer evento (portadores a la banda de conduccion), y B
representa el segundo evento (portadores atrapados), es correcto afirmar que A y B son
eventos independientes, por ende, la probabilidad de que ambos eventos ocurran se obtiene
multiplicando las probabilidades, la multiplicacion en este caso corresponde al producto
n.(7,t) - N*,(7,t). Ahora bien, yz es una constante que caracteriza la tasa de
recombinacion del sistema [s~1], de manera que al multiplicarse por n,(#t) - N*p(#,t)

da como resultado el cambio en la concentracidn de portadores libres atrapados.

A partir de estas dos ecuaciones se describe la variacion de la densidad de donadores

ionizados en el tiempo, esto es:

e Generacion y Recombinacion de carga:
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+ =
W%:—U-I(MHB) (N°p = N*p(7, 1)) = vr (1.4
‘n, (7, t) - Ntp (7, t).
Del lado derecho de la igualdad, el primer término es la tasa de portadores libres que suben
a la banda de conduccién por efectos térmicos u opticos, y el segundo es la tasa de
electrones recombinados en las trampas de carga. Existe una equivalencia evidente en esta
expresion, nétese que el nimero de donadores ionizados N * (7, t) evoluciona en el tiempo
asi: su aumento se debe a la ionizacion térmica o fotoionizacion de los donadores, pero, su
disminucion es consecuencia de la recombinacion de los electrones con atomos aceptores.
Esta ecuacion permite conocer como cambia el nimero de donadores ionizados,

I6gicamente el término asociado a la generacion tiene el efecto de aumentarla, mientras

que, el término de recombinacion la disminuye.

Ahora conviene analizar como cambia la densidad de portadores libres n, (7, t) en la banda
de conduccidn con respecto al tiempo. Cuando se altera el estado de equilibrio del cristal
ocurren dos fendmenos que afectan directamente la concentracion de portadores libres, en
primer lugar, el proceso de fotoexcitacion puede hacer que la densidad de portadores libres
en la banda de conduccion cambie, pero, siempre en la misma proporcién que cambia la
densidad de atomos donadores ionizados N * (7, t). Explicitamente; cuanto mayor sea el
numero de donadores ionizados, mayor sera la cantidad de electrones libres en la banda de
conduccion. Entonces, la zona de la fotoexcitacion genera una acumulacion de portadores
libres, por lo que el campo de concentraciones de carga ya no es homogéneo, la no
homogeneidad da lugar a fenOmenos de transporte de cargas, en este caso a un flujo de
densidad de corriente que se dirige hacia las zonas de menor concentracion con el fin de

equilibrar nuevamente el sistema. Segun esto, el cambio en el nimero de portadores en una
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posicion 7 con respecto al tiempo obedece el principio fundamental de conservacion de la

carga eléctrica, expresado a través de:

e Ecuacion de continuidad:

one(7,t) ONTp(Ft) 15 - | (1.5)
a ot PAAIGDZ

Esta ecuacién establece que la concentracion de electrones libres en una region 7 en un
instante t sobre la banda de conduccién, aumentard a medida que aumente el nimero de

donadores ionizados, y disminuira debido a los desplazamientos por fenémenos de

transporte que producen flujos de densidad de corriente J (7, t). La ecuacion de continuidad
es caracteristica de sistemas conservativos, en este caso la cantidad fisica que se conserva
es la carga, por lo tanto, la concentracion de electrones libres puede incrementarse, o
disminuir, en cualquier pequefio volumen. Esto Gltimo debido a la ionizacion de los
donadores o al flujo de electrones que entra o sale del volumen como consecuencia de los

mecanismos de transporte.

Si se supone que el cristal ha sido expuesto a una distribucion de luz dejando que el sistema

evolucione en el tiempo, las concentraciones de carga estaran cambiando una y otra vez
. . . . , - . . d .,

dentro del cristal. Si se analiza, por ejemplo, el régimen estacionario {E = 0}, la ecuacién

de Generacion y Recombinacion de carga toma la forma de un balance entre la tasa de

generacion de portadores libres y el atrapamiento, asi:

(1) + B) (V% — N* o) = v 1) N* (P, e
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de esta expresion (1.6) es posible despejar la concentracion de electrones libres

n, (7) obteniéndose:

(hs_v'l(?)-l'ﬁ) (N°) = N*p(P) (1.7)

o) = Ve N0

La expresion (1.7) describe una distribucion espacial de carga que evidentemente no es
uniforme. Segun este resultado, la cantidad de portadores libres depende explicitamente de
la distribucién de intensidad 1(7), por lo que, si la intensidad no es uniforme, entonces la
concentracion de electrones tampoco lo es. En conclusién, la no uniformidad de la
intensidad es capaz de generar una distribucion espacial de cargas, de tal forma que los
electrones se desplazan hacia las zonas oscuras, mientras que las zonas de mayor
luminosidad quedan cargadas positivamente. Debido a esta nueva distribucién de las cargas
se genera un campo eléctrico interno (Ver Figura 5), que claramente no es uniforme, y
puede permanecer por un intervalo de tiempo considerable, ain después de que se retira la

iluminacion.
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Figura 5
Distribucion espacial de la intensidad, las cargas y el campo eléctrico interno
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Nota. El gréfico representa como los efectos de generacién y recombinacién de cargas dan
lugar a una nueva distribucion de cargas eléctricas p(x), esta a su vez genera un campo
eléctrico interno E (x) modulado, el cual esta desfasado en ¢ con respecto a p(x).

Puesto que la ecuacion de Gauss para el campo eléctrico se relaciona con la carga neta, la
divergencia del campo eléctrico en un punto del espacio del cristal estara determinada por

la concentracion de donadores ionizados, portadores libres y aceptores, asi:

go& V- E=e(Nty —Ny—n,). (1.8)

Donde ¢, es la permitividad eléctrica del vacio, &, es la permitividad relativa del medio y
el producto &,¢, es la permitividad absoluta. La creacion de este campo eléctrico interno
también produce movimientos de cargas en el cristal, este fenomeno de transporte es el

resultado de un gradiente de potencial eléctrico que produce la migracion de portadores en
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la direccion opuesta al campo eléctrico E . EI campo eléctrico total es el resultado del

transporte de cargas por difusion y migracion, donde el segundo es provocado por el mismo

campo que esta en formacion. Entonces, la densidad de flujo de corriente f(?) total sera
debido al movimiento de cargas por difusion y también debido a desplazamientos de

deriva:

f= eueneﬁ + eDV)ne. (1.9)

Donde D es la magnitud del vector desplazamiento eléctrico. EI modelo de Kukhtarev, a
pesar de que solo considera dos niveles de energia, aceptores y donadores, es un buen
modelo que permite ilustrar el fenémeno fisico detras del efecto fotorrefractivo. Segun el
modelo, la concentracion de electrones en la banda de conduccion disminuye debido a
desplazamientos por difusion o deriva, por tanto, los electrones son re-atrapados para
participar nuevamente en procesos de fotoexcitacion y comenzar un nuevo ciclo. Después
de algun tiempo se habréa creado el campo eléctrico interno que producirad una modulacién
del indice de refraccién. Este fendmeno se conoce como efecto electrodptico y se describe

en la siguiente seccion.

1.2 Efecto Electrooptico Lineal

Se refiere al cambio en el indice de refraccién que experimenta un material debido a un
campo eléctrico aplicado, cuando la modulacion del indice de refraccion es proporcional a
la magnitud del campo (Ver Figura 6) se dice que el efecto es lineal y se le llama efecto

Pockel’s en honor al fisico quien lo describié (Pockels, 1906).
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Figura 6
Esquema del efecto Pockel’s
n(x) .....
E(X) ==— [V/m] An(x)[x10™ ]
A A

ﬂn(xi)

E(x) =r [x10** m/V]

X >
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Nota. El primer esquema representa el efecto electrodptico lineal, la linea roja continua
describe el comportamiento del campo eléctrico y la linea negra punteada el del indice de
refraccion. El segundo esquema muestra la modulacion del indice de refraccion como una
cantidad proporcional a la magnitud del campo eléctrico.

En general, el efecto se describe matematicamente recurriendo a la deformacion que sufre
el elipsoide de indices que describe las propiedades dpticas del medio (J. Frejlich, 2007),

este es:

(), + (), + (@), 7 +2 ()

—) x —|y —| z —| yz

n?/4 7112 2 ni3 n?/, (1. 10)
+2 (F)‘L xz+ 2 (ﬁ)zl_ Xy = 1.

Luego, al aplicar un campo eléctrico los indices de refraccion cambian de tal forma que

dicho campo modula linealmente el cambio en el indice de refraccion, asi:

3
s() =Y
N — Tl
2). ijhj (1. 11)
n4/; =



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 32

Donde E; son las componentes del campo eléctrico. Por otra parte, r;; son las componentes

del tensor electrodptico cuyas unidades se encuentran en el rango de [10712 m/V] para la

mayoria de los materiales (J. Frejlich, 2007).

Los cristales fotorrefractivos exhiben la formacion de un campo eléctrico interno, que
como resultado da lugar a la modulacion del indice de refraccion local. En general, para
todos los cristales el tensor electroptico es de rango 3, sin embargo, para los cristales
fotorrefractivos de tipo Selenitas es conveniente escribir el tensor con dos subindices
(Fuentes Hernandez, 2002), la notacién que contrae el tercer indice se define de la siguiente

forma:

Tik = Tijks
Nk = N1k
T2k = T22k
T3k = 133k,

Ty = 123k = 132k
Tsk = 731k = T13k
Tek = T12k = T21k
donde el tercer subindice corre sobre el rango k = {1,2,3}. En los modelos tedricos se

considera que los cristales son cubicos y segun las simetrias de su estructura atdbmica (J.

Frejlich, 2007), su tensor electrodptico se puede representar matricialmente como:

0 0 0
0 0 0
0 0 0
R = ne 00 (1.12)
0 75, O
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Cabe resaltar que, segun esta representacion, el tensor posee Unicamente 3 componentes
con valores distintos de cero, pero ademas estos satisfacen la igualdad 1., = 15, = 73,
por lo que el medio fotorrefractivo de interés basicamente se caracteriza a través de un

unico valor denominado coeficiente electrooptico efectivo r.¢r (Fuentes Herndndez,

2002), vale la pena recordar que las unidades de este coeficiente seran [m/V].

En sintesis, la conexion entre el efecto electrodptico y el efecto fotorrefractivo se puede
entender de la siguiente manera, cuando el medio fotorrefractivo se expone a un patrén de
franjas de interferencia, las cargas se reorganizan produciendo un campo eléctrico
interno E (%), este es el responsable de modular el indice de refraccion tal como lo describe
el efecto Pockel’s. Las descripciones matematicas sobre este efecto se reducen a una
relacion de proporcionalidad entre la modulacion maxima del indice de refraccion Any la

modulacién del campo eléctrico interno dada por:

n3
An = ——r1,:E(7).
2 o7 ) (1. 13)

1.3 Estudio experimental del dafio éptico y el efecto fotorrefractivo

Con el objetivo de completar el estudio de los cristales fotorrefractivos, particularmente el
cristal BGO utilizado en este trabajo, se presenta a continuacion las propiedades

geometricas del cristal (ver Figura 7):
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Figura7
Geometria y dimensiones del cristal fotorrefractivo BGO
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Nota. A la izquierda la imagen real del cristal tomada del Laboratorio de Optica y
Tratamiento de Sefiales (LOTS) de la UIS.

Otras especificaciones importantes se pueden resaltar de este tipo de cristales y resultan de

gran interés para el desarrollo de este trabajo:

Tabla 1
Especificaciones del cristal fotorrefractivo BGO

CRISTAL FOTORREFRACTIVO BGO
Grupo de simetria Cubico
Absorcion optica 0.2 [em™1]
Densidad 9.23 [g/cm3]
Dureza 5 [Mohs]
Parametro de celda cristalina 10.518 [Amstrongs]
Coeficiente electrodptico 10.518 [pm/V]

Nota. Adaptado de ‘Decodificador de datos para haces con momento angular orbital
entero usando un cristal fotorrefractivo’ (p.79) , por J. H. Mendoza Castro, 2019. Tesis de
Maestria.

Tambien se implemento un arreglo experimental para identificar el dafio 6ptico que genera

el cristal fotorrefractivo BGO sobre un frente de onda Gaussiano (ver figura 8).
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Figura 8
Arreglo experimental para analisis del dafio optico sobre un frente de onda Gaussiano al
pasar a través del cristal BGO.

= -""!_‘ Atenuador
e - TR

Nota. Fotografia del montaje real implementado en el LOTS.

El esquema experimental estd constituido por una fuente de la luz LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission Radiation) de longitud de onda A = 543nm y
1.5 mW de potencia. A la salida del laser se ubic6 un filtro espacial (FE), que remueve
frecuencias espaciales altas de la sefial emitida, ruido espacial. El haz Gaussiano filtrado
es posteriormente colimado al pasar por la lente planoconvexa L1 cuya distancia focal es
f = 3.5cm. Luego, el haz es dirigido hacia el cristal fotorrefractivo BGO donde se produce
el dafio éptico. En el camino 6ptico del haz transmitido se afiade el atenuador y luego la
lente L2, f = 8cm que focaliza la energia sobre el area del sensor CMOS. La funcién del

atenuador es reducir parte de la radiacion electromagnetica que se dirige al sensor optico
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de la cdmara, y protegerlo de densidades de energia que estén por encima del permitido

para su Optima operacion.

Para reconocer si ocurrio algun dafio optico sobre el frente de onda luego de pasar a traves
del cristal BGO, se analiz6 el perfil transversal del haz Gaussiano para cada caso, en
ausencia y en presencia del cristal. La Figura (9) es un esquema tridimensional del perfil
de un haz Gaussiano que incluye la representacion de la intensidad en un mapa de colores,
el rojo corresponde a las zonas més cercanas al centro y de mayor intensidad, mientras que,
los colores apagados, como el azul, corresponden a zonas mas alejadas del centro donde la

intensidad es menor.

Figura 9
Perfil de intensidad en 3D de un haz Gaussiano

w

4

w

I(x,y) [u.a]

Nota. La figura describe en 3D como se veria un perfil Gaussiano en la representacion de
un mapa de colores tomando como eje z la intensidad en unidades arbitrarias.

Como el objetivo de este experimento es reconocer si ocurre algin cambio, sobre el perfil
transversal de intensidad del haz Gaussiano cuando pasa a través del cristal fotorrefractivo
BGO, es necesario tomar medidas de la intensidad sobre cada punto del frente de onda

capturado por la camara, se garantizé que no habia saturacion sobre el sensor gracias al
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efecto del atenuador. En el proceso se capturaron los perfiles y luego se realizo la

representacion de la intensidad en un mapa de colores (Ver figura 10):

Figura 10
Reconstruccion tridimensional de los perfiles de intensidad recuperados
experimentalmente

Reconstruccion Tridimensional del Perfil Gaussiano

) Casol: Haz Gaussiano
Casol: Haz Gaussiano que se propagé a través
Puro del cristal

v

-
1(xy) [w.a]
I(x,y) [u.a]

T~
2 ——

x[,m;]‘

Nota. El esquema representa en 3D los perfiles de intensidad experimentales, en unidades
arbitrarias. El haz Gaussiano puro vs el haz Gaussiano que pasa a través del cristal
fotorrefractivo BGO.

A simple vista no es posible determinar con exactitud la influencia del cristal sobre el frente
de onda Gaussiano. Por lo que se realiz6 una proyeccion del mapa de colores sobre el plano
(xy), luego, utilizando la funcion improfile se recuperaron los valores de intensidad de
cada pixel sobre el eje transversal x=0, esta funcién devuelve un grafico de valores de
intensidad en funcién de la posicion, el modelo matematico corresponde a una funcion

Gaussiana de la forma:

1(x —x)?

1(x) = Lyg, €xp <ET> + I
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Donde I,,,4, €s el valor maximo de intensidad, x, es la posicion del centro donde se ubica
el eje de propagacion del haz, I, corresponde a la luz captada por el sensor cuando no esta
iluminado, dicho valor es despreciable para los efectos de este experimento porque resulta
ser muy pequefio en comparacion con I,,,,,, Y o €s la cantidad que determina la extension
radial del haz, este valor es por definicion el diametro del haz donde la irradiancia es
Lnax/e?. Esta Gltima sirve para caracterizar la dispersion de los datos de intensidad, por
ejemplo, cuanto mas bajo sea el valor de ¢ se tendrd una Gaussiana mas estrecha, lo cual
indica que los valores de intensidad detectados por el sensor tienen una tendencia a estar
mas cerca del centro donde se encuentra la intensidad maxima. En el caso contrario, un
valor grande se veria reflejado en una Gaussiana muy ancha indicando que los valores de
intensidad detectados por el sensor se encuentran bastante dispersos y mas alejados del

maximo central.

Conociendo los parametros I,,,,4,, Xo Y o (ver Tabla 2), es posible caracterizar el perfil de

intensidad en cada uno de los casos, en ausencia y en presencia del cristal (ver Figura 11).

Tabla 2.
Parametros de caracterizacion para el perfil de intensidad de un haz Gaussiano puroy
uno que pasa a través de un cristal fotorrefractivo BGO.

Parametro Caso 1. Caso 2. Haz
Haz Gaussiano que se
Gaussiano | propago0 a través del
puro Cristal
Lnax [U.2] 5+ 0.05 3.8 +0.05
Xo [mm] 0 + 0.05 0 £+ 0.05
o [mm] 0.6 £0.05 0.4+ 0.05
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Figura 11
Curvas de caracterizacion para los perfiles de intensidad recuperados
experimentalmente.
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Nota. La figura presenta las curvas de caracterizacion de un haz Gaussiano. En rojo la
distribucion de intensidad del haz puro, en verde el perfil de haz que pasa a través del cristal
fotorrefractivo BGO.

Los resultados sugieren que el valor de intensidad maxima disminuye al 76% cuando el
haz atraviesa el cristal BGO, esto es algo comun ya que los elementos Opticos tienen la
capacidad de absorber parte de la radiacion electromagnética, desde el punto de vista
clasico, todos los materiales visibles tienen la capacidad de atenuar cualquier onda
electromagnética que pase a través de ellos, convirtiendo la energia absorbida en calor
(Joule, 1841). Por otra parte, en este experimento no hay evidencia de que el haz
transmitido sufra algan tipo de desviacion debido a las propiedades Opticas del cristal, esto
se comprueba al notar que el maximo de intensidad se mantiene en la posicion x, = 0 +
0.05. Vale la pena aclarar que para el recorte del perfil transversal se usd la misma métrica
y adicionalmente el experimento se repitio 3 veces, en los resultados el pico de maxima

intensidad se encontrd siempre en la misma posicion.



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 40

En el siguiente parametro, o , aparece un cambio, desde 0.6 en ausencia del cristal, a 0.4
en presencia de este, lo anterior sugiere que la funcién Gaussiana en presencia del cristal
es mas estrecha y por lo tanto los datos de intensidad tienden a estar mas cerca del centro
donde se encuentra la intensidad maxima. Este fendmeno podria ser denominado un dafio
Optico, aunque realmente parece que se trata de un efecto de auto focalizacion en el cual la
mayor parte de la energia se concentra en el centro del perfil transversal del haz, es decir
sobre su eje de propagacion. Este tipo de distorsion en el perfil de intensidad suele ser
denominado auto enfoque y se atribuye, a las propiedades del medio (Weis & Gaylord,
1985), y al fenomeno fotorrefractivo (Villarroel et al., 2010). Vale la pena aclarar que los
efectos de auto-enfoque y absorcion son completamente distintos por varias razones: el
primero se detecta al analizar el cambio que sufre el pardmetro o, mientras que el segundo
se detecta por el cambio en el pardametro I,,,,; €l primero es un indicativo de que la
densidad de energia se distribuye sobre un area menor, el segundo indica que el cristal ha
absorbido parte de la energia y por lo tanto se reduce la radiacion electromagnética

detectada por el sensor.

En este proyecto también se comprobd el efecto fotorrefractivo a través del siguiente
experimento (ver figura 12), constituido por una fuente de la luz laser HeNe de longitud de
onda A = 543nm y 1.5 mW de potencia. A la salida del laser se ubicé el filtrado espacial
(FE), y luego el haz Gaussiano es colimado al pasar por la lente planoconvexa L1. Después,
el haz colimado es dirigido hacia la lente L2, de tal forma que el cristal fotorrefractivo
BGO se ubicd exactamente en la posicion del foco f = 10cm, en este caso. En el camino
oOptico del haz transmitido se afiade el atenuador y luego una lente L3 con f = 8cm que

focaliza la energia sobre el area del sensor CMOS.
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Figura 12
Esquema experimental para comprobar el efecto fotorrefractivo.
Atenuador
1 ¢ O
i Ll L2 ki Cémara
Cristal

Nota. EI esquema representa la configuracion experimental que se utilizé para detectar el
efecto fotorrefractivo en el cristal BGO del LOTS.

Al ubicar el cristal BGO justo en la posicién del foco se consigue concentrar toda la energia
en una zona circular, segun el efecto fotorrefractivo este patréon de intensidad lograra
excitar con la energia suficiente a los electrones que estén ubicados en la zona brillante
para que suban a la banda de valencia, se acumulen, y luego el gradiente de concentracion
produzca un flujo de electrones hacia las zonas oscuras, dejando una acumulacion de carga
positiva en la zona circular brillante. La redistribucion de las cargas produce un campo
eléctrico, y este campo a su vez modula el indice de refraccion del medio. Lo anterior
genera la forma particular de una abertura circular. Es de esperar que, debido a la naturaleza
ondulatoria de la luz, cuando el haz pase a través del cristal se difracte generando un patrén

de anillos concéntricos (Ver Figura 13) conocido como disco de Airy (Airy, 1835).
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Figura 13
Anillos de Airy obtenidos experimentalmente.

y [mm]

X [mm]

Nota. La figura representa el patrén de difraccién de una onda electromagnética al pasar
por una abertura circular creada en el cristal BGO a partir del fenémeno fotorrefractivo.

Al comparar los dos experimentos realizados para detectar el dafio Optico y el efecto
fotorrefractivo, surge la siguiente pregunta: ¢por qué, Unicamente, en el segundo
experimento se obtiene un patron de difraccion? El efecto de difraccion en el tltimo caso
se debe a que, en este experimento particular, la singularidad circular que se produce en el

cristal es del orden de la longitud de onda de la fuente.

1.4 Conclusiones

El principal logro de este capitulo fue entender el modelo tedrico y reproducir el
experimento para comprobar los comportamientos caracteristicos de un cristal
fotorrefractivo, usando el cristal BGO que es parte del conjunto de elementos con los que
cuenta el GOTS. Las investigaciones coinciden en que estos cristales tienen una alta
significancia en numerosas areas de la ciencia y la tecnologia, su impacto se debe a la

riqueza de efectos fisicos que exhibe su estructura. Lo anterior resalta la importancia que
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tienen los trabajos de investigacion que se han desarrollado en el GOTS con respecto a
estos cristales (Acevedo et al., 2013; Mendoza Castro, 2019), ademas justifica los

propositos del presente trabajo y motiva al desarrollo de futuras investigaciones.

En el siguiente capitulo se incluye una descripcion del principio hologréafico, su modelo
tedrico, y la técnica experimental necesaria para usar el cristal BGO como medio de

registro.
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2 Holografia

La holografia es una técnica mediante la cual es posible registrar de manera

completa la informacion de una onda electromagnética coherente, es decir, su amplitud y
su fase (Gabor, 1949). Se realiza usando las propiedades ondulatorias de la luz, la
interferencia y la difraccion. Durante el proceso de registro se usa la interferencia: el haz
laser pasa por un divisor de haz a partir del cual se obtienen dos haces que corresponden al
haz reflejado y el transmitido. Uno de ellos es el haz objeto, su frente de onda es modulado
en fase y amplitud siendo este el que posee la informacidn que se desea registrar, y el otro
por lo general es una onda plana de referencia. Luego, ambas ondas deben coincidir en el
espacio y el tiempo generando un patron de interferencia Optica (interferograma) que
contiene la informacion tanto de la amplitud como de la fase de la onda objeto. Justo en el
lugar donde se superponen las dos ondas se debe ubicar el material de registro, de manera
que el interferograma registrado en el medio es lo que se conoce como un holograma.
Durante el proceso de lectura ocurre la difraccion: se dirige el haz de referencia haciendo
que incida sobre el interferograma, alli se difracta produciendo la imagen reconstruida del

objeto, la cual también suele ser llamada holograma (Salazar Santos, 1987).

Los primeros hologramas obtenidos por Gabor tuvieron algunos inconvenientes, por
ejemplo, no se obtenia una sola imagen del objeto sino dos imagenes superpuestas, esto
debido a que el haz de referencia y el haz objeto se propagaban sobre el mismo eje. Afios
mas tarde la holografia se convirtié en un campo de investigacion activo que empezo a dar
buenos resultados, en particular en la Universidad de Michigan gracias a los investigadores
(Leith & Upatnieks, 1962), ellos modificaron el proceso inicial de Gabor en dos aspectos:

usaron una nueva técnica que denominaron holografia fuera de eje y una nueva fuente, el
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laser; asi pudieron separar las dos imagenes y reconstruir el frente de onda del objeto con
una alta calidad. Posteriormente, se han venido implementando nuevos experimentos con
el objetivo de obtener hologramas eficientes y rapidos, con lo cual se ha producido un
desarrollo considerable de la metodologia y se han ampliado sus aplicaciones. Por ejemplo,
en el &mbito militar y la caceria se emplean los visores holograficos (Fisher, 1989); en el
campo de almacenamiento de datos se construyen memorias holograficas que,
tedricamente, poseen una densidad de almacenamiento en el orden de los terabits por
centimetro cubico (Rakuljic et al., 1992); en el ambito de la salud aparece la
caracterizacion quimica hologréafica para obtener informacion a nivel molecular (Xu et al.,
2013) y también los hologramas con informacién tridimensional del cerebro que facilitan
de manera Unica la comprension de las relaciones neuroanatomicas humanas (Ko &
Webster, 1995); en el area de las energias renovables se plantean técnicas de holografia
para construir sistemas de concentracion solar para el aprovechamiento de la energia
(Stojanoff et al., Mar 6, 1989) ; y para el estudio geoldgico permite obtener informacion
importante de objetos enterrados con imagenes de alta resolucion (Arezzini et al., Jul
2015), todo este tipo de hologramas dpticos son tan solo algunas de sus numerosas

aplicaciones.

2.1 Reconstruccién de un frente de onda

El modelo tedrico se basa en considerar una onda E (7, t) que incide sobre el plano (x,y)

tal que su amplitud compleja en un punto arbitrario P(x,y) se puede expresar como:

E(x,y) = Eo(x, y)exp[—jO(x,¥)], (2.1)
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donde E,(x,y) es el valor de la amplitud real y @(x,y) es la fase de la onda
electromagnética. La expresion también suele ir multiplicada por un factor de fase temporal
exp[—jwt] que representa el carcter oscilatorio de la onda electromagnética en el tiempo,
donde w = 2mf,y f eslafrecuenciade la vibracion en el espacio libre. En las condiciones
de laboratorio las ondas electromagnéticas son detectadas por receptores sensibles
Unicamente a la intensidad o irradiancia, una cantidad que es proporcional al cuadrado de
la amplitud compleja de la onda. Basicamente los receptores cuadraticos no tienen la
capacidad de registrar el valor de la fase de la onda electromagnética, por lo que la
informacion contenida en el término de fase se pierde. Si s6lo la onda objeto ilumina el
receptor en el punto de coordenadas (x,y) queda registrada la cantidad proporcional al
cuadrado del médulo de E,(x,y), esto es |E,|%. Es evidente que dicho registro no contiene
la informacion de la fase, entonces si se desea obtener un registro completo de la onda
coherente, amplitud y fase, se hace necesario convertir las variaciones de fase en
variaciones de intensidad luminosa. De ahi proviene la idea de implementar la interferencia
entre dos ondas, en este caso entre la onda difractada y/o reflejada por el objeto (que
contiene la informacion que se desea registrar) y la onda de referencia. De esta manera se
considera que en el punto P(x,y) se superpone la onda objeto E,(#,t) con una segunda
onda coherente con ella, que se llama onda de referencia E,.(7,t) o también onda

portadora, cuya amplitud compleja en el punto P(x, y) es

E.(x,y) = Eor(x,y)exp[—jD,(x, y)]. (2.2)

Estas dos ondas, la onda objeto E,(#,t) de la cual se quiere registrar la amplitud y la fase,

y la onda de referencia E,(#,t) poseen la misma frecuencia de vibracién w = 27f por lo
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tanto pueden interferir en la medida en que ellas presenten el grado de coherencia temporal

necesario. En el punto P(x,y) la amplitud total es

Erotar = Ex(x,y) + Eo(x,y), (2.3)

Yy, en consecuencia, la intensidad detectada por el medio hologréafico es:

Irotai(%,y) = |Eg + E.|* = (Eg + E;)(Ey"+E,"), (2.4)

esto es

ITotal(x: y) = |EO|2 + |Er|2 + EOEr* + EO*Er ) (2.5)

en definitiva, la sefial modulada es de la forma

ITotal(x:y) = |E0|2 + |E0r|2 + 2EOEOr COS|®(J€, y) - (Dr(x' Y)l, (2.6)

donde es evidente que los dos primeros términos representan las intensidades respectivas
de las dos ondas E,(7,t) y E,.(7,t), mientras que el tercero corresponde al término de
interferencia el cual depende de la diferencia de fase que las dos ondas presentan en el
punto P(x,y). Quiere decir que en el punto se ha registrado la informacion que contiene a
la vez la amplitud y la fase de la onda objeto. Asi, el conjunto global del fenémeno de
interferencia producido y registrado en todos los puntos en el plano de registro es lo que
constituye el holograma. Basicamente, la disposicion de las franjas de interferencia y las
variaciones de contraste conforman un mapeo de las amplitudes y las fases que se
encuentran presentes en cada punto (x,y) del plano de interferencia, para registrar la
informacion se ubica el medio hologréafico en la posicion del volumen de interferencia, asi

se almacena la informacion proveniente de todos los puntos del objeto.
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2.2 Técnica experimental de registro de un holograma

La técnica para el registro holografico requiere de un material éptico fotosensible para
capturar la informacion del patron de interferencia, estos pueden ser, cristales, detectores
electrénicos o placas fotogréficas (Salazar Santos, 1987). El holograma se produce
generando un cambio en las propiedades fisicas o quimicas del medio cuando este es
expuesto al patrén de interferencia 6ptica entre la onda objeto y la onda de referencia. Los
cambios fisicos o quimicos del medio estaran relacionados con la forma en que varia la
intensidad de las franjas, estas contienen la informacién de amplitud y fase de la onda
objeto, ademés cabe recordar que dicho patrén recibe el nombre de interferograma u

holograma.

El esquema experimental, que se presenta en la Figura (14), esta constituido por una fuente
de luz laser. A la salida del laser se ubico un filtro espacial (FE), que remueve frecuencias
espaciales altas de la sefial emitida, eliminando asi el ruido espacial indeseado,
adicionalmente se controla la divergencia del laser, obteniendo a la salida del filtrado
espacial un frente de onda plano con diametro constante. Luego, el haz es dirigido hacia
un divisor de haz para generar dos haces que se propagan en direcciones ortogonales, el
haz transmitido sera modificado para convertirse en la onda objeto, mientras que el haz
reflejado sera la onda de referencia. Mas adelante, las dos ondas se encontraran en una
region del espacio y tiempo, alli se formaré el patrén de interferencia Optica; en esta misma

posicidn se debe ubicar el medio holografico donde quedara registrado el interferograma.
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Figura 14
Esquema experimental de interferencia optica para realizar un registro holografico
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Nota. EI esquema ilustra los elementos épticos y la configuracion experimental necesaria
para producir el fendmeno de interferencia dptica y realizar un registro holografico sobre
alglin medio que debe ser ubicado justo en la posicion donde se encuentra el patron de
interferencia.

Es preciso aclarar que la fuente de luz laser de HeNe, sefialada en el esquema (ver Figura
14), emite un haz con polarizacion lineal y radio de extincién 500/1, que posteriormente es
dividido en dos componentes de polarizacion lineal ortogonales, usando el divisor de haz
polarizado: la componente de polarizacion vertical es transmitida, mientras que, la
componente con polarizacion horizontal es reflejada. De acuerdo con lo anterior, cuando
estas dos ondas se encuentren no producirian un patrén de franjas porque sus estados de
polarizacién son ortogonales. Por este motivo, en el brazo reflejado se ubica un rotador de
polarizacion que convierte la polarizacion horizontal en polarizacion vertical, asi se
garantiza que las dos ondas tienen el mismo estado de polarizacion y pueden producir un

patrén de interferencia.
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El patron de interferencia que se obtiene cuando las dos ondas se encuentran en el espacio
y en el mismo instante, depende de la diferencia de longitud de camino éptico AL entre la
onda objeto y la onda de referencia. Como la fuente primaria es un laser, se tuvo en cuenta
que AL debe ser mucho menor que la longitud de coherencia de la fuente L., en este caso
la simetria del experimento permite ver que AL = 0, con lo cual se garantiza que se
obtendra un patrén de interferencia Optica de alta modulacion y contraste. En la region del
espacio donde se forma el patron de franjas se ubica el medio hologréfico, en este caso un
cristal fotorrefractivo donde quedara registrado el interferograma. En la figura (15) se
presenta en evidencia el arreglo experimental real que se implemento para registrar

hologramas de volumen en un cristal fotorrefractivo.

Figura 15
Arreglo experimental de interferometria dptica para realizar un registro holografico en
el cristal fotorrefractivo BGO, se corresponde con el esquema anterior.
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Nota. La imagen corresponde al montaje real implementado en el LOTS.

La onda objeto se construye ubicando una lamina de cartulina color negro, esta contiene

en el centro la figura plana perforada que se desea registrar (Ver Figura 16).
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51
Laminas planas utilizadas para la construccion de la onda objeto por transmision

Nota. Las laminas de color negro contienen en el centro una transparencia con la figura que
se desea registrar, de esta manera pueden dar la forma deseada a la onda objeto.

Durante el proceso de registro el cristal fotorrefractivo es expuesto al patron de
interferencia Optica entre la onda objeto y la onda de referencia durante un determinado
tiempo de exposicion, en este caso fue alrededor de dos minutos. Este tipo de registro se

debe realizar en ausencia de luz, procurando que la Unica luz que reciba el cristal sea la
producida por el patron de interferencia dptica. El sistema de interferencia 6ptica es de una

alta sensibilidad a las vibraciones, este problema se puede superar implementando un

arreglo mecénico neumatico con aire sobre los cuales descansa el meson antivibracion que
contiene el arreglo experimental, de esta manera se garantiza, en gran parte, la disipacion

de las vibraciones, o su amortiguamiento, de manera que el holograma no se borre durante
su registro. Otro de los desafios para conseguir un registro eficiente es superar el problema
del ajuste preciso del objeto y los frentes de onda de referencia que deben interferir justo

en el espacio donde se ubica el material fotosensible, por esto es importante obtener una
medida de la calidad del registro.
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2.3 Técnica experimental de reconstruccion del frente de onda

Se comprueba que el registro fue exitoso leyendo la informacion almacenada, este proceso
se realiza ubicando un obturador en el camino éptico de la onda objeto, mientras que
unicamente el haz de referencia incide en el material fotosensible. De esta manera el haz
de referencia es difractado por el interferograma y se produce la imagen de la onda objeto
(Ver Figuras 17 y 18). Se estima que la intensidad de la onda difractada es del orden de
los uW por lo cual no es observable a simple vista, para obtener la imagen difractada del
objeto por el holograma se ubico una lente que focaliza la energia sobre el area del sensor

CMOS de una camara.

Figura 17
Arreglo experimental de interferometria dptica para realizar la lectura del registro
hologréfico creado en el cristal fotorrefractivo BGO

-Tg’

9 v o e ® o v e v @

Nota. Fotografia del montaje real de reconstruccion de la onda objeto, implementado en el
LOTS.
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Figura 18
Reconstruccion experimental del frente de onda a partir del interferograma registrado en
el cristal BGO
Reconstruccion del frente de
onda
2D 3D

Nota. Las imagenes fueron recuperadas del cristal fotorrefractivo durante el proceso de
lectura. Los frentes de onda reconstruidos en 2D se convierten en una representacion
tridimensional donde el eje z es proporcional a la intensidad.

2.4 Conclusiones

Este capitulo fue atil para comprender que la holografia funciona bajo los principios de la
teoria ondulatoria de la luz, fendmenos como la interferencia y la difraccion. EI mayor
logro fue el estudio experimental que permitié combinar el efecto fotorrefractivo con el
principio holografico utilizando como medio de registro el cristal BGO. El siguiente
capitulo esta dedicado a entender las caracteristicas cuantitativas de este tipo de registros
en cristales fotorrefractivos; y avanzar en la construccion de una técnica experimental que
permita registrar, no solo wuno, sino dos interferogramas que puedan leerse

simultaneamente, lo cual es parte del objetivo principal de este proyecto.
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3 Hologramas en Cristales Fotorrefractivos

3.1 Hologramas de volumen

El registro holografico en cristales fotorrefractivos se puede clasificar segun su
dimension, el criterio consiste en determinar si el holograma de registro es lo suficiente
pequefio para despreciar los efectos de difraccion dentro del mismo, en ese caso se dice
que el holograma es delgado; por el contrario, cuando las dimensiones son tales que los
efectos de difraccion son considerables entonces este es un holograma de volumen. Para
determinar el tipo de holograma se debe calcular el factor de Klein-Cook para una rejilla

de difraccion (Padilla, 2014):

xd (3.1)
noA2’

Q x

Donde d es el espesor del cristal, » es la longitud de onda de lectura, n, es el valor
promedio del indice de refraccién del cristal y A es el periodo espacial promedio de la
rejilla. Cuando @ > 10 el holograma es volumétrico y para valores de Q < 1 se trata de

un holograma delgado.

En los sistemas Opticos para el grabado de hologramas con cristales fotorrefractivos, entre
los cuales se encuentran los trabajos realizados por el GOTS utilizando el cristal
fotorrefractivo BGO (Acevedo et al., 2013; Jerez et al., 2011; Mendoza Castro, 2019), los
valores aproximados son d = 3 mm , x= 543 nm, A = 1200 nm, con estos parametros
el factor de Klein-Cook es Q ~ 1026, de modo que estos corresponden a hologramas de
volumen. El caracter volumétrico del holograma de fase lo dota de cualidades
excepcionales y lo convierte en una alternativa conveniente para el almacenamiento de

informacidén en sistemas Opticos, tedricamente es bien sabido que la cantidad de
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informacién que se puede grabar en modos holograficos es mucho mayor en los

hologramas de volumen con respecto a los delgados (Miridonov, 1994).

El proceso de grabado hologréfico consiste en iluminar el cristal fotorrefractivo con dos
haces de luz coherentes, el haz de referencia y el haz del objeto (Ver Figura 19). El
interferograma que producen los dos haces constituye una distribucién espacial de

intensidad no uniforme periddica en el instante del registro.

Figura 19

Interferencia dptica entre dos ondas representadas por los vectores de onda k, y k,
sobre un cristal fotorrefractivo

K,
Kz 6 -
Periodo
A espacial de las
K 5 franjas.

Patron de
Interferencia
sobre el
Cristal.

Nota. En el esquema se observa que la magnitud del vector de onda K es de la forma
2m /A, donde A es el periodo espacial de las franjas de interferencia.

El modelo matematico que describe la distribucion de intensidad, en una dimension x,
establece que cuando ambas ondas son planas la intensidad resultante es de la forma

(Miridonov, 1994):

1(x) =L,[1+m-cos(2mvx + @)]. (3.2)
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De la ecuacion (3.1.2), I, = I + I, es el valor promedio del patron de franjas, ¢ es la
diferencia de fase entre las dos ondas, m es la visibilidad del patron de interferencia,

definida como

 Urlo)"” @3
m=4——.
I + 1o

Tomando en cuenta que I e I, son las intensidades de las dos ondas de referencia y objeto

respectivamente.

Vale la pena sefialar qué consecuencias tiene la escogencia del angulo 8, formado entre el

vector de onda k; Yy el vector k, sobre el valor del periodo espacial A en las franjas de

interferencia; de la Figura (19) se deduce que

ks 0 kg (3.4)
1 SIn ) = ) ,
por lo tanto, A es igual a
2 0 -1 (3.5)
A= (— sin —) .
N 2

Esta funcidn del periodo espacial A indica que la red de difraccion sera mas estrecha cuanto
mayor sea el angulo, y también que los espaciamientos entre las franjas serdn mas anchos
a medida que el angulo decrece. El rango del angulo serd 0 < 8 < /2, como resultando
A se relaciona de manera inversa con el angulo 8 (Ver Figura 20), notese que A decrece a

medida que & — m/2 y aumenta en el caso contrario.
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Figura 20
Periodo espacial de las franjas de interferencia en funcion del angulo formado entre los

vectores de onda _k_{ y E

Periodo espacial
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1500 1

1250 1
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500 1

15 30° 450 '60° | 75° | 90°

Nota. La grafica corresponde a la funcién de la ecuacién (3.5) con un valor de longitud de
onda de la fuente de luz laser x= 543 [nm].

El registro en forma de un patrén de interferencia contiene la informacion en amplitud y
fase del objeto real, este se almacena al modular el indice de refraccion del cristal, durante
este proceso se altera la permitividad del medio y por esa razdn estos registros son

denominados hologramas de fase.

La holografia en cristales fotorrefractivos sera el resultado del fenédmeno que tiene lugar
en el cristal cuando es expuesto a una luminosidad no uniforme, es decir, ocurre todo el
proceso de reorganizacion de cargas, campo eléctrico y modulacién del indice de refraccion
que fue descrito en el primer capitulo. De acuerdo con la ecuacion de Poisson que describe
la relacion entre el campo y la carga, se puede sefialar que la modulacién del campo
eléctrico estara desfasada respecto a la modulacion espacial de carga. Adicionalmente la

modulacion espacial del campo da lugar a la modulacién del indice de refraccién, estas dos
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si estan en fase debido a que se esta considerando que el material es electrooptico lineal.

Bajo estas condiciones la distribucion espacial del indice de refraccion puede escribirse:
n(x) =ng +m -Ancos(2uvx + @ + ), (3.6)

en esta ecuacion n, es el valor promedio del indice de refraccion del cristal, An es el monto
méaximo de cambio para el indice de refraccion y  es el desfase. Estos valores cambian
segun el tipo de cristal que se esté empleando y estan relacionados con las especies de la
estructura cristalina que participan en los fendmenos de transporte durante el fendmeno

fotorrefractivo (Petrov et al., 2013).

3.2 Eficiencia de difraccion

Para cuantificar la calidad del registro holografico se define la eficiencia de
difraccidn, su valor corresponde a la razdn entre la potencia del haz objeto reconstruido y
la potencia del haz de lectura, este Ultimo es el mismo haz de referencia. La rejilla de indice
de refraccion registrada en el cristal estard caracterizada por su respectivo valor de
eficiencia n , este dependera de varios factores, entre ellos, el valor del contraste m, la
amplitud mé&xima de la rejilla de difraccion An, el ancho del cristal d, la longitud de onda

de la luz % y el &ngulo 8 (Miridonov, 1994):

5 T -m-An-d

n = sin 5 (3.7)
X cos%

En el caso de los cristales fotorrefractivos es comuin encontrar que su coeficiente

electrodptico efectivo toma un valor muy pequefio, en el orden de 107'2[m/V], en
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consecuencia, la eficiencia de difraccion n sera muy baja por lo que es posible reducir la
ecuacion (3.7) en su aproximacion al primer orden:
m-m-An-d

n= —0 . (3. 8)
DN COS?

De acuerdo con el principio hologréafico, después de grabar el holograma este debe ser leido
iluminando el cristal con la onda plana de referencia, durante este proceso los centros
fotoactivos y trampas participan nuevamente en la reorganizacion de cargas provocando
que se reubiquen en posiciones diferentes, eventualmente se habra perdido, luego de un
tiempo de lectura, en su totalidad la organizacion adquirida durante el proceso de grabado

y con ello la informacion de amplitud-fase de la onda objeto.

En sintesis, al iluminar el cristal que contiene el holograma con una luz uniforme (onda de
referencia) las cargas se van desplazando con el fin de recuperar el estado de equilibrio del
sistema, en consecuencia, el campo eléctrico E (7, t) se distorsiona progresivamente hasta
perderse por completo, a su vez la modulacién del indice de refraccidn se pierde totalmente.
Este proceso no es instantaneo, sino que las modulaciones disminuyen en una tasa
proporcional respecto a su valor actual ya que segun el modelo de (Kukhtarev et al., 1978),
la dindmica de las concentraciones de carga espaciales obedece a un comportamiento
exponencial por lo tanto la evolucion temporal del campo E (7, t) puede ser expresada por

una ecuacion diferencial de la forma:

dE(#,t) KEG.0) (3.9)
dt s

La ecuacion corresponde a un decaimiento exponencial:
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E(#t) = Eje™, (3. 10)

donde k es la constante caracteristica del decaimiento, cuanto mayor sea el valor de k

mas rapida es la extincion del campo.

Ahora es posible conectar directamente la extincion del campo con el borrado del

holograma se retoman las ecuaciones (1.13) y (3.8):

3

n
An = _7reffE(?)' (3.11)

T-m-An-d
n= —9 . (3.12)
X cos>

Notese que, a partir de estas dos expresiones es posible escribir una relacién entre el campo
producido por la distribucion espacial de cargas en el cristal E(#,t) y la eficiencia de

difraccion del holograma n:
no | E# )2 (3.1)

Cabe resaltar que, la existencia del holograma es perfectamente relacionable con la
eficiencia de difraccion, porque esta corresponde a la razon entre la potencia del haz objeto
reconstruido y la potencia del haz de lectura, esto es equivalente a decir que si la eficiencia
es cero entonces la potencia del haz reconstruido es cero, 0 sea no hay holograma. En este
caso, el borrado del holograma se describe a partir del decaimiento exponencial que

experimenta la eficiencia de difraccion:
n(t) = noe . (3.2)

En cualquier sistema con este tipo de comportamiento se define el tiempo promedio de

vida, los hologramas en medios fotorrefractivos no son la excepcion, en este caso la
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cantidad que disminuye con el tiempo es la eficiencia n y su promedio de vida t = 1/k
representa el valor temporal en el cual la eficiencia ha decaido a n,/e. Es comun que se

exprese la eficiencia en términos del factor de escala temporal 7 asi:
— 27t
n(t) = noe . (3-3)

El valor de 7 sirve para caracterizar el tiempo de borrado de la modulacion del indice de
refraccion, es decir del holograma; cabe resaltar que este depende de las propiedades del

cristal, las condiciones ambientales y la intensidad total.

3.3 Multiplexado hologréafico

L, . . , g . v
Tedricamente se establece que el registro holografico permite almacenar alrededor de =

bits en un determinado volumen V, por ejemplo, un registro hologréfico realizado con una
longitud de onda de 0.5um tendria la capacidad de almacenar aproximadamente 8 x 1012
bits en tan solo un centimetro cubico (Rakuljic et al., 1992). Por este motivo, el
almacenamiento de datos Opticos empleando sistemas holograficos ha sido un campo de

investigacion muy llamativo desde sus inicios.

Los cristales fotorrefractivos son reconocidos como materiales idoneos para el registro de
multiples interferogramas. Cuando se realizan procesos de multiplexado cada registro
holografico que se genere, sobre el cristal fotorrefractivo, puede afectar los hologramas que
ya han sido grabados, esto ocurre porque al multiplexar hologramas uno seguido de otro se
expone el cristal a una distribucion de intensidad de luz diferente que puede borrar el

holograma grabado previamente, afectando la eficiencia y la calidad de este.
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El método tradicional de multiplexado angular consiste en registrar secuencialmente
diferentes objetos bidimensionales haciendo que el angulo entre el haz objeto y el haz de
referencia sea distinto para cada uno de los interferogramas (Kang et al., 1998). Cuando se
desean registrar varios hologramas en un mismo volumen, secuencialmente, es comdn
utilizar una metodologia en la que el primer grabado se realiza en un intervalo de tiempo
prolongado y para los siguientes se usan intervalos de tiempo cada vez mas pequefios

(Miridonov, 1994).

En particular, la técnica del multiplexado angular posee un efecto indeseado de
interferencia entre los hologramas durante el proceso de reconstruccion de los frentes de
onda, el efecto aparece especialmente cuando la diferencia en la distribucion angular es
muy pequefa. En la practica, el borrado del holograma resulta casi inevitable y la eficiencia
de difraccion disminuye a medida que aumenta el nimero de hologramas multiplexados

angularmente.

En busca de solucionar las limitaciones del multiplexado angular, algunos autores han
presentado diferentes técnicas de multiplexado espacial que involucran distribucion de
longitud de onda (Rakuljic et al., 1992), selectividad angular (Kang et al., 1998) y
codificacion de fase (Matoba & Javidi, 1999). En particular, un grupo de investigadores
del Instituto de Tecnologia de California CALTECH propusieron un esquema de
almacenamiento de diferentes datos holograficos (Rakuljic et al., 1992) con un cristal
fotorrefractivo de LiNbO5 de 2mm de grosor, lo novedoso de este método se resalta en dos
aspectos clave: primero, todas las ondas de referencia se propagan a lo largo del mismo eje
mientras que las ondas objeto se encuentran distribuidas en angulos distintos; el segundo,

que cada una de las ondas de referencia poseen una longitud » ligeramente distinta de tan
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33.1

solo 0.1-1 nm. Los autores destacan que con este método es posible aumentar la capacidad
de almacenamiento de datos y a su vez disminuir el parametro de interferencia entre los

frentes de onda reconstruidos.

En la literatura también se destacan dos aspectos limitantes al momento de registrar una
alta cantidad de hologramas: no solo el medio multiplexor posee un rango dindmico
limitado, sino también el ancho de banda de los dispositivos dpticos, pese a estas
limitaciones se han logrado registros desde 500 (Mok et al., 1991) hasta 5000 hologramas
(Mok, 1993) utilizando como medio multiplexor un cristal fotorrefractivo LiNbO5 de tan
solo 2 x 1.5 x 1 cm3, estos resultados ldgicamente han logrado motivar ain mas los
grandes esfuerzos por conseguir aplicaciones enfocadas en el almacenamiento de datos

(Barrera et al., 2006; Horn et al., 2008).

Técnica de registro de dos hologramas

Reconociendo que el registro de dos hologramas es el pilar de esta investigacion, se disefid
un arreglo experimental para registrar dos ondas planas en el cristal fotorrefractivo BGO
(Ver Figura 21), con el propdsito de estudiar la técnica usando como ondas objeto dos

iméagenes, una estrella y un circulo.
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Figura 21
Arreglo experimental de interferencia éptica para realizar el registro de dos hologramas
en el cristal fotorrefractivo BGO

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Nota. La fotografia presenta el montaje real implementado en el LOTS.

Cualquier esquema experimental de registro hologréafico requiere una onda objeto y una
onda de referencia. En este caso, se requiere registrar dos objetos (circulo y estrella), por
lo tanto, es necesario que exista una onda de referencia por cada una de las ondas objeto.
Manteniendo la misma fuente de luz laser, longitud de onda A = 543 nm, potencia
1.5 mW. El primer haz colimado se divide en dos: el haz reflejado corresponde a la onda
de referencia #2 REF,, el haz transmitido avanza hacia un segundo divisor de haz D2. Este
ualtimo haz se divide en dos: el haz reflejado corresponde al haz objeto, el haz transmitido
corresponde a la onda de referencia #1 REF;.

Durante el proceso de registro, el cristal es expuesto al patrén de interferencia entre la onda
objeto y la onda REF; durante un intervalo de tiempo tg,;. En este experimento se pudo

comprobar que cuanto mayor es el tiempo de exposicion mayor es la potencia difractada
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por el holograma, esto es equivalente a decir que aumenta la eficiencia de difraccion del
holograma registrado, hasta alcanzar un valor de eficiencia maxima. La prueba se realizo
tomando como variable el tiempo de exposicion y midiendo como resultado la potencia

difractada (Ver Figuras 22 y 23).

Figura 22
Curva de registro correspondiente a la onda plana con forma de circulo registrada con
la onda de referencia #1 REF,

Onda de Referencia 1: Circulo
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Nota. En el eje vertical la potencia difractada por el interferograma registrado en el cristal,
en el eje horizontal se representa el tiempo de exposicion del patrén de interferencia sobre
el cristal BGO. El coeficiente de determinacion en este caso fue R? = 0.967, el cual refleja
la bondad del ajuste.
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Figura 23
Curva de registro correspondiente a la onda plana con forma de estrella registrada con
la Onda de Referencia #2 REF,

Onda de Referencia 2: Estrella
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Nota. En el eje vertical la potencia difractada por el interferograma registrado en el cristal,
en el eje horizontal se representa el tiempo de exposicion del patrén de interferencia sobre
el cristal BGO. El coeficiente de determinacion en este caso fue R? = 0.936, el cual refleja
la bondad del ajuste.

En ambos casos se puede notar que la curva de registro inicia con aumento rapido, un
comportamiento de tipo exponencial, pero, luego de un tiempo caracteristico , la tasa de
cambio disminuye hasta que la potencia difractada se vuelve practicamente constante.
Particularmente, al registrar el circulo utilizando la onda de referencia #1 REF; el tiempo
caracteristico es T = 30.51 [s] , un valor mayor comparado con el de la estrella registrada
con la onda de referencia #2 REF, T = 20.85 [s]; este resultado permiti6é concluir que
debia ser registrado primero el holograma del circulo, porque al registrarse primero el

tiempo de exposicion durante el registro puede ser tan prolongado como se desee.
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3.3.2 Técnica de lectura de dos hologramas

Durante el proceso de lectura, cada interferograma registrado en el cristal es iluminado con
su respectiva onda de referencia #1 REF; o #2 REF, y asi obtener la imagen del objeto
correspondiente, circulo o estrella. En este experimento se pudo comprobar que durante el
tiempo de lectura la potencia difractada disminuye, indicando que el interferograma se esta
borrando hasta desaparecer por completo. Por este motivo, se analizo la evolucién temporal
de cada interferograma durante el proceso de lectura, la prueba se realiz6 tomando como
variable el tiempo de lectura y midiendo como resultado la potencia difractada (Ver Figura

24).

Figura 24
Curvas de borrado correspondientes a cada holograma de ondas planas (estrella 'y

circulo)
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Nota. En el eje vertical la potencia difractada por el interferograma registrado en el cristal,
en el eje horizontal se representa el tiempo de lectura durante el cual cada onda de
referencia incide sobre el cristal BGO.

En las graficas de borrado se evidencia de forma clara el decaimiento exponencial de la

potencia difractada, lo cual indica que cada una de ellas se caracteriza por un tiempo de
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vida media 7. Puesto que la curva de borrado de la estrella decae mas rapidamente
comparada con la del circulo, se puede asegurar que el interferograma de la estrella posee
un tiempo de vida media mas corto. Este resultado también permitié confirmar que la

estrella debia registrarse de ultima, justo después de haber registrado el circulo.

Siguiendo esta secuencia se obtuvo un registro de dos ondas planas exitoso, primero se
registro el interferograma del circulo iluminando el cristal con la onda objeto y la onda
REF; durante un periodo de tiempo tg,; = 120 [s]; luego se ubico un obturador en el
camino optico de la onda REF, y se cambi0 la onda objeto por la estrella, finalmente se
registrd el interferograma de la estrella iluminando el cristal con la onda objeto y la onda

REF, durante un corto periodo de tiempo tg,, = 20 [s] (Ver Figura 25).

Figura 25
Orden escogido para registrar dos hologramas en el cristal fotorrefractivo BGO

Orden de Registro

Paso #1: El cristal es expuesto Paso #2: El cristal es expuesto
al patrén de interferencia 6ptica al patron de interferencia optica
entre el circulo y la onda entre la estrella y la onda
de referencia #1. de referencia #2.
8=~30° 8~30°
REF #1 REF #2

- /7\\}/ /

——
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Tiempo de Exposicion Tiempo de Exposicion
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Nota. El esquema describe el orden y los tiempos de exposicion elegidos para registrar dos
hologramas (estrella y circulo) en el cristal fotorrefractivo BGO.

En seguida se realizo el proceso de lectura, se ubicé un obturador en el camino oOptico de

la onda objeto, dejando que solamente las ondas #1 REF; o #2 REF, incidieran sobre el
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cristal, cada una de ellas se difracta en el interferograma correspondiente y asi se obtuvo

la reconstruccion de los dos frentes de onda simultdneamente (Ver Figura 26).

Figura 26
Reconstruccion de dos frentes de onda simultaneamente.

Onda de
Referencia 2: Onda de

Referencia 1:

2D - 3D

Nota. El esquema ilustra el proceso de lectura de los dos hologramas registrados en el
cristal fotorrefractivo BGO. La imagen fue recuperada del cristal fotorrefractivo durante el
proceso de lectura. Los frentes de onda reconstruidos en 2D se convierten en una
representacion tridimensional donde el eje z es proporcional a la intensidad.

3.4 Conclusiones

Este capitulo se enfocd en la construccion de hologramas de volumen en cristales
fotorrefractivos, se centré una especial atencion en algunas investigaciones sobre el
registro de multiples hologramas, sobre las técnicas, los logros, las ventajas y los desafios.
Para ilustrar el modelo tedrico, se disefid un arreglo experimental que permitio registrar

dos ondas planas; los resultados experimentales sugieren que se debe tener en cuenta, al
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menos, tres factores clave para conseguir un registro exitoso: el angulo entre los vectores
de onda, el tiempo de registro y el tiempo de borrado de cada holograma.

Vale la pena recordar que el objetivo de este trabajo es registrar dos hologramas, pero no
de ondas planas, sino de estados con MAO. Por este motivo, en el siguiente capitulo se
presenta el modelo tedrico de los haces MAO, su generacion y caracterizacion, incluyendo
mas pruebas experimentales con el fin de enriquecer y justificar el desarrollo de este

trabajo.
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4 Momento angular orbital de la luz

Con seguridad se puede afirmar que los efectos eléctricos y magnéticos se han
observado desde la antiguedad, sin embargo, su estudio riguroso no se produjo antes de la
edad media. Probablemente cuando alrededor de 1600 William Hilbert publicé la famosa
obra donde dio una explicacion a la existencia del magnetismo en la Tierra (Gilbert &
Mottelay, 1958). Pese a eso, la primera descripcion formal se dio en torno a los fenémenos
eléctricos y en el marco de una teoria electrostéatica. Luego, no fue hasta el siglo XIX,
cuando Michael Faraday introdujo el concepto de campo y de induccion electromagnética,
que la comunidad cientifica empezé a aceptar que los efectos observados desde mucho
tiempo atras son manifestaciones de un mismo fenémeno: el electromagnetismo (Jackson,
1999).

Faraday estaba convencido de la unificacion de las fuerzas de la naturaleza y de que
seguramente la luz y el electromagnetismo estaban relacionados, como bien se conoce hoy
en dia. Sin embargo, fue James Clerk Maxwell quien formulé la naturaleza
electromagnética de la luz y postuld la existencia de las ondas de radio. Con este, y muchos
otros aportes, fue posible desarrollar la teoria clésica del electromagnetismo que se
condensa en las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético, las cuales tienen
soluciones de ondas viajeras que representan el transporte de energia de un punto a otro
(Beléndez, 2008). En los afios posteriores a la muerte de Maxwell, el fisico John Henry
Poynting, junto con otros cientificos, continué el desarrollo de la teoria electromagnética

hasta que en 1884 formul¢ el teorema de trabajo y energia para el campo electromagnético
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e introdujo una nueva cantidad para el flujo de energia conocida como el vector de Poynting
(Loudon & Baxter, 2012).

Con base en la teoria electromagnética los campos transportan energia y momento. Cuando
las ondas electromagnéticas inciden sobre cualquier superficie o particula ejercen presion
de radiacion debida a la interaccion entre energia y materia, dando lugar a la transferencia

de momento. Este ultimo tiene una componente lineal y una componente angular.
Particularmente, el momento angular posee una parte de espin S (MAS Momento Angular
de Spin) asociada con el estado de polarizacion, y una parte orbital relacionada con la
distribucion de fase espacial del frente de onda L (MAO). Entonces el momento angular
total transportado por la onda electromagnética y transferible a la materia se expresa como
una suma
J=L+5, (.1

donde el primer término corresponde al momento angular orbital relacionado con la
rotacion de los fotones alrededor del eje de propagacion (Ver Figura 27), y el segundo

representa el momento angular de espin relativo al estado de polarizacion de la luz (Ver

Figura 28).
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Figura 27
Momento angular de spin de la luz

Figura descrita por el vector de
campo eléctrico sobre el plano
perpendicular al eje de propagacion.

‘\\\ '
\3
N2
=

y rasa 2
N

—

Nota. El esquema representa como el MAS de la luz esta relacionado con la polarizacion
del campo eléctrico. La luz polarizada circularmente lleva un (MAS), +h por foton, el
signo depende de la direccion de giro.

Figura 28
Momento angular orbital de la luz

Vector de Poynting Componente acimutal del
vector de Poynting

Nota. El esquema representa como el momento angular orbital de la luz esté relacionado
con la forma helicoidal del frente de onda. El haz con MAO se caracteriza por el valor de
su carga topologica () [ = h, (b) I = 2 A por fotdn.
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El trabajo de (Poynting, 1909) sentd las bases tedricas para la descripcion del momento
angular de espin que transporta la luz, y propuso una técnica experimental que implementa
placas de cuarto de onda para la deteccion del momento angular de espin a pesar de que €l
mismo manifestd que su experiencia no le daba muchas esperanzas de que esta propiedad
pudiera ser detectada y medida. Afios mas tarde se realizo la deteccién mecénica y la
medida del momento angular de espin de la luz en un trabajo experimental presentado por
(Beth, 1936); como resultado de sus experimentos se concluyd que un haz de luz que
avanza en el espacio puede también estar rotando sobre su propio eje de propagacion,
aunque esta rotacion no es visible al ojo humano, pero si se manifiesta a través de la
interaccion de la luz con la materia y esta directamente relacionada con la polarizacion de
las ondas electromagnéticas.

En contraste con el momento angular de espin, el momento angular orbital (MAO) es una
propiedad fisica debida a la rotacién de los fotones siguiendo una Orbita, este tipo de
comportamiento esta presente en los rayos de luz que se caracterizan porque su frente de
onda tiene forma de hélice. Ademas, los frentes helicoidales requieren una singularidad de
fase a lo largo de su eje de propagacion y sobre el mismo, esta se manifiesta como un cero
perfecto de intensidad del campo electromagnético a lo largo de dicho eje, significa que
haces con MAO tipicamente poseen una distribucién de intensidad anular en el plano
transversal (Yao & Padgett, 2011) .

La evolucion de estas ideas en torno a los estados con MAO surge principalmente en el
interés sobre su singularidad de fase a lo largo del centro del haz que resulta en una linea
total de oscuridad, lo que desde el punto de vista de la teoria electromagnética es

equivalente a decir que dicha singularidad no transporta energia puesto que alli la
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intensidad es cero, se concluye entonces que el momento angular transportado por la onda
no radica en su singularidad de fase sino en la luz que rodea la misma. Cuando se observa
un vortice, de cualquier naturaleza, es comun la aparicion de aspas, como un ventilador,
alrededor del centro, particularmente en los vortices Opticos estas se observan como zonas
de alta luminosidad a manera de torbellinos de luz.

(Bazhenov et al., 1992), publicaron una forma de generar los vortices empleando una
rejilla de difraccion con una forma particular que se denomind ‘fork’ debido a la
dislocacién en forma de tenedor que presenta en el centro. Con este elemento Optico se
pueden convertir modos Gaussianos en cualquier modo de fase helicoidal.

Los trabajos reportados hasta entonces hablaban sobre la aparicion de singularidades de
fase y cdmo generarlas, no obstante, el campo de estudio avanzaba muy lentamente debido
a la ausencia de una teoria que las explicara, al menos en el marco de la teoria clasica. El
siguiente paso lo dieron (Allen et al., 1992), quienes describieron tedricamente la forma de
generar las singularidades de fase y adicionalmente reconocio que la aparicion de los
vortices épticos implica que la luz tiene la capacidad de transportar y transferir momento
angular orbital, diferenciando esta propiedad del momento angular de espin que se

relaciona con el estado de polarizacion de la onda.

4.1 Modos Laguerre Gauss

De acuerdo con el trabajo de (Allen et al., 1992) es correcto afirmar que, en un haz
de luz con MAO el vector de onda sigue una trayectoria espiral alrededor del eje de
propagacion, como resultado se obtiene una estructura transversal de fase descrita
matematicamente por el término e®¢ donde ! toma valores enteros y se denomina carga

topologica, esta cantidad fisica determina cuantas veces la fase adquiere un valor maltiplo
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de un giro completo (2m) y a su vez representa la cantidad de giros (2m) que realiza el
frente de onda en un periodo espacial; por lo cual es de esperar que a mayor carga
topoldgica la velocidad angular de giro entorno al eje también sea mayor y también que el
signo de la carga topologica puede ser positivo 0 negativo dependiendo de si el sentido de
giro es hacia la derecha (dextrogiro) o hacia la izquierda (levogiro).

Figura 29
Influencia del signo en la carga topoldgica de un haz con MAO

(b) ¢=1

(a) ¢=1

Componente acimutal del
vector de Poynting

Nota. El esquema ilustra los frentes de onda de dos haces que portan MAO con cargas
topoldgicas 1=1 y I=-1. Se puede observar que el signo de la carga unicamente afecta el
sentido de giro. El vector de Poynting presenta dos componentes, una longitudinal
responsable de la propagacion de la onda y la otra acimutal, responsable de la rotacion del
frente de onda.

Figura 30
Influencia del valor absoluto de la carga topoldgica de un haz con MAO

(a) =t (b) =2

Vector de Poynting

Vector de Poynting 2 girFJS en una
1 giro en una longitud de onda

longitud de onda

Nota. El esquema ilustra los frentes de onda de dos haces que portan MAO con cargas
topoldgicas 1=1 y I=2. Se puede observar que el valor absoluto de la carga determina el
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numero de giros (2m) que realiza el frente de onda en una longitud de onda. El vector de
Poynting presenta dos componentes, una longitudinal responsable de la propagacion de la
onda y la otra acimutal, responsable de la rotacion del frente de onda.

Con base en la teoria electromagnética descrita por las ecuaciones de Maxwell, un campo

electromagnético que se propaga en el espacio libre (p(#,t) = 0, ] (7,t) = 0) se representa

matematicamente por el conjunto de ecuaciones:

V-E@#¢t) =0, (4.2)
V-B(#¢t) =0, (4.3)
Lo dB(7 t) (4.4)
VXE(t)=— ,
(7, t) 5%
ETAGR (4.5)

Esta descripcion establece que el campo vectorial eléctrico, al igual que el campo de
induccién magnética, satisfacen la ecuacién de onda:

oF (1) (4.6)
— 0'
at

V2E(#,t) — g0l

donde eou = 1/c?, siendo c la rapidez de la luz en el vacio.

La solucion de esta ecuacién diferencial parcial de segundo orden corresponde a una onda
viajera monocromatica cuya frecuencia angular de oscilaciéon es w. Entonces el campo
eléctrico estaria dado por:

E(#,t) = Re(E(®e~ oY) (4.7)
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Al sustituir esta solucion (4.7) en la EDP de onda se obtiene la ecuacién vectorial de

Helmholtz (De La Bourdonnaye, 1995) aplicada al vector campo eléctrico:

VZE(#) + k2E(#) = 0, (4.8

donde k = w/c representa el nimero de onda. Ahora se requiere encontrar una solucion a
la ecuacion de Helmholtz (4.8). Considerando que la onda viajera es transversal y que su
propagacion se da a lo largo de una direccion bien definida Z , es claro que el campo
eléctrico E oscila sobre el plano xy. De acuerdo con lo anterior es correcto afirmar que la
direccion del campo sobre el plano de polarizacion estaria representada por el vector 7 y
su amplitud por el vector ET) de componentes complejas cuya magnitud estaria dada al ser

multiplicado por el valor de un campo escalar complejo U(#), asi

E(®) = EoU(#). (4.9)

Segun esta expresion es posible estudiar las variaciones del campo vectorial E conociendo
la estructura del campo escalar complejo U(7), asi el problema se reduce a encontrar

soluciones a la ecuacion de Helmholtz dada por:

V2ZU(#) + k2U(F) = 0. (4.20)

En efecto, la solucién del campo escalar toma la forma

U(7) = u()e*2, (4.11)
Sobre la solucién (4.11) se considera que u(#) varia lentamente a lo largo del eje de

propagacion Z, una variacion en el orden de la longitud de onda:

ou (4.12)
A|—| << |ul,
0z
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0%u (4. 13)

9%z

Ju

A -
0z

<<

Lo anterior implica que la derivada de segundo orden de u(7) respecto a z es despreciable.
En consecuencia, al sustituir u(7) en la ecuacién de Helmholtz se obtiene la aproximacion

paraxial de la ecuacion de onda:

0%u 0%*u ou (4. 14)

X

Ahora, se implementa la transformacion de coordenadas 72 = x? + y2 y ¢ = arc (y)
obteniéndose la siguiente expresion en coordenadas cilindricas

10 0u+1 6u+2.k 6u_0 (4. 15)
rorl ar r2 0> I, =

Luego, se encuentra que la solucidn corresponde a ondas electromagnéticas bajo el régimen

de aproximacion paraxial (Agrawal & Pattanayak, 1979; Takenaka et al., 1985; Wiinsche,

1992):
u(r, @, 2) | (4. 16)
2
_ Clwo e_rz/wz(z)Ll 2r? \/ET e—j[sz—?Z)+arctan(z/zr)(l+p+1) e_jl(p
z.w(2) P\w?(2) ) \w(2) ’
donde,
4.17
[ (4.17)
V7 In(l+p)

En este resultado se puede observar el término de fase sobre la distribucion espacial del
frente de onda e /!¢, El parametro | € Z representa el indice azimutal que introduce un

MAO de +!h por fotdén, p el indice radial asociado a la coordenada cilindrica r, w, la
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cintura del haz, z, el rango de Rayleight, w(z) el radio del haz en la posicion z,
normalmente en la posicion z = 0 se define la cintura del haz, R(z) es el radio de curvatura
del frente de onda y sz los polinomios generalizados de Laguerre (Koekoek & Meijer,

1993).

En general, es util expresar la mayoria de los haces en una base completa constituida por
un conjunto de modos ortogonales, para el caso de haces con MAO este suele ser el
conjunto de modos Laguerre-Gauss (LG), estos modos tienen distribuciones de amplitud

de la forma:

LGy, (4. 18)

[
2p! ALY TS
n(p + Ill)'w(Z) w(2) P
% e—j[arctan(z/zr)(l+2p+1)]_

21?2
w?(z)

) ejl(pejkorzz/z(zz+zR2)

Los polinomios sz(x) se expresan como

ql (4. 19)
Lhy(x) = (—1)”'ml‘p+|z|(x)

En esta expresion | es el indice azimutal y p es el nimero de nodos radiales en la

distribucion de amplitud. Cuando los haces Laguerre-Gauss interfieren, producen patrones

de regiones brillantes y oscuras, estos corresponden a las distribuciones de intensidad de

los vartices opticos. La obtencion de estados MAO a partir de la combinacion de modos

Laguerre-Gauss fue presentada por (Allen et al., 1992).
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Figura 31
Gréficos normalizados de intensidad y fase de modos Laguerre-Gauss

1
n--In

-er

Sl |

Nota. En la figura se pueden observar graficos normalizados de intensidad (arriba) y
gréaficos de fase (abajo) correspondientes a los modos Laguerre-Gauss LG4, LG4, LG, (de
izquierda a derecha). Se presentan los anillos concéntricos y el efecto sobre el patrén de
fase helicoidal. Tomado de Orbital Angular Momentum: origins, behavior and
applications (p.170) por Yao & Padgett, 2011, Optical Society of America.

De la Figura (31) se puede resaltar que los tres graficos corresponden a vortices opticos
con el mismo valor de carga topologica [ = 1, esto resulta evidente en los subindices de

LGy,;. El Unico parametro que cambia es el valor de p = {0,1,2} el cual corresponde al

namero de nodos radiales en la distribucion de amplitud, esta es la razon por la que el
primer vortice no tiene ningln nodo radial alrededor, mientras que el segundo tiene uno y
el tercero tiene dos. Existen hoy en dia diferentes métodos para generar vortices épticos, a
continuacion, se mencionan algunos de ellos, en particular los mas usados en los

laboratorios de fisica.
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4.2 Generacion de haces con Momento Angular Orbital

421

422

Placas de fase en espiral

Este método para generar estados MAO consiste en una placa de fase (Oemrawsingh et al.,
2004), este elemento dptico posee una forma helicoidal, quiere decir que su espesor no es

uniforme, sino que cambia con respecto a la posicion azimutal de acuerdo con:

e (4. 20)
S=c——0,
2n(n—1)
en esta expresion, n es el indice de refraccion del medio. Asi cuando un haz de luz incide
en forma perpendicular a la superficie de la placa, se refracta en la direccion azimutal

mientras avanza dando lugar a los frentes de onda helicoidales (Ver Figura 32).

Figura 32
Generacidn de un vortice éptico con una placa de fase en espiral

006+

Nota. El esquema ilustra la conversion de un haz gaussiano [ = 0 en un haz que porta MAO
[ = 2 al trasmitirse a través de una placa de fase en espiral. Tomado de Orbital Angular
Momentum: origins, behavior and applications (p.169) por Yao & Padgett, 2011, Optical
Society of America.

Hologramas tipo fork

Utilizando los principios de holografia se puede registrar el patron de interferencia

entre una distribucion de fase helicoidal (haz objeto) y una distribucion de fase plana (haz
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de referencia) (Ver Figura 33); asi el registro holografico de ese patrén da como resultado

un holograma de difraccion que es capaz de producir los estados con MAO (haz objeto).

Figura 33
Esquema de interferencia optica entre la distribucion de fase de un vértice y una onda

plana
[=3
1 o
4 —
0

Nota. La distribucién de fase del vortice (haz objeto>izquierda) y la distribucion de fase
lineal (haz de referencia—>derecha) produce un patron de interferencia que corresponde a
una rejilla bifurcada llamada (tenedor). Aqui, los autores, representan la fase del haz con
MAO como uno con tres discontinuidades de fase, en la realidad tiene una fase continua
en una longitud de onda, con cambio de fase total de 2¢. Tomado de Orbital Angular
Momentum: origins, behavior and applications (p.172) por Yao & Padgett, 2011, Optical
Society of America.

Esta forma de generar los vértices Opticos es especial e importante por su enfoque
hologréafico, basicamente el holograma necesario se puede proyectar en un modulador
espacial de luz, de manera que, al incidir una onda plana, correctamente alineada con la
dislocacién del holograma tenedor, produzca en su difraccién a primer orden la distribucién

de fase correspondiente a los estados MAO (Ver Figuras 34y 35).



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 84

Figura 34
Generacion de un haz que porta MAO utilizando un holograma tipo tenedor

2

& tipo Fork
Haz Gaussiano \\ “

|
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A

Nota. La figura representa como un haz gaussiano que se transmite a través de un
holograma tipo tenedor genera un haz que porta MAO.

Si bien la técnica hologréfica para la generacion de haces Laguerre-Gauss es conveniente,
también se ha reconocido que hay factores adversos que dificultan la obtencion de los
vortices, algunos autores como (Yi-Dong et al., 2008) y (Bekshaev, A. et al.,2010) estudian

la influencia de ciertos aspectos como el desplazamiento lateral y la desviacién angular.
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Figura 35
Estructura de fase de hologramas tipo tenedor

ol=3 dl=4

Nota. En la estructura de fase de hologramas tipo tenedor el color de las regiones varia en
escala de grises representando el rango de fase de 0 a 2. Las imagenes corresponden a
rejillas con I dislocaciones en el centro tomando la forma de un tenedor, la franja central
se ramifica en I1+1 franjas, donde | corresponde a la carga topoldgica.

A partir de un haz Gaussiano emitido por una fuente de luz laser con un cierto valor de w,
(cintura del haz) y su nimero de onda k = 27 /A, que emerge desde la posicion z = 0 de

tal forma que la distribucién del campo en coordenadas cilindricas esta dada por:

1) vzt

Ui(r,6,6) = e

donde z = £ es la posicion donde se encuentra ubicada la pantalla de observacién y el

pardmetro complejo q(£) de tal forma que:

11 2j (4.22)
q(€) R(E) kw?(£)
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de la expresion (4.22) se define R(£) = £|1 + (k w,>/2£)?| como el radio de curvatura y

también se define w(£) = a)o(l +2£/k w02)1/2 como el radio transversal del haz, ambos
definidos en la posicion z = £ (Schmidt, 2010). El haz Gaussiano descrito en la ecuacion
(4.21) se propaga desde z = 0 hasta (z = £), alli incide sobre el plano A(r, 8) donde se
encuentra un holograma con forma de tenedor, por ende, el haz Gaussiano se difracta y
posteriormente se observa el patron de difraccion en el plano §(p, ) ubicado a una
distancia (z — £), la cual se mide desde la posicién donde esta ubicado el holograma. Para

determinar la intensidad del campo difractado se parte de la integral de Fresnel-Kirchoff

dada por:
U(p, o, Z) (4. 23)
e(—jk[(z—£)+p2/(2(z—£))]) —jE[ r2 2rpcos(0—¢)
—_— T , £ 2|z—£ z—£ .
jk m(z =) HA (r,0)U;(r,0,£)e rdrd8

De esta expresion (4.23), T(r, 8) es la funcion de transmitancia descrita en coordenadas
cilindricas, para este caso correspondera a una red con forma sinusoidal cuyo periodo es D

y sus coeficientes de transmitancia son t,,. Esta funcidn se expresa matematicamente como:

> . (2T
T(T, 0) =t, + Z tne—]n(Frcos(B)—mB)
n=1 (4. 24)

+ Z t ejn(%rrcos(e)—me)
-n .

n=1
Cuando el haz Gaussiano se propaga y se difracta, es bien sabido que la distribucion de
intensidad que describe la amplitud del campo en el espacio cambia en cada punto sobre el
plano de observacion, para conocer la nueva forma que tiene la amplitud del campo se
sustituye la funcion de transmitancia T (r,6) y la amplitud del campo U;(r,6,£) en la

integral de Fresnel-Kirrchoff asi:
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U(p,,z)
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Posteriormente, se resuelven los calculos integrales con respecto a las variables radial r y
azimutal 8 (Bazhenov et al., 1992) a lo cual se obtiene como resultado la amplitud del
campo, correspondiente al haz Gaussiano difractado al pasar a través del holograma con

forma de tenedor, en el plano de observacion &(p, ¢):

Uin(pin' (pin' Z)

1 2
o qO)g jkm L mnsl iz s £)+(§gg§) (4. 26)
= inﬁ[zl_Q(Z)] (FD)™pinj 2 e ]
jmn Ei +n ]mn—l k ]mn+1
e’ (2 P )[—2 (ZQ(Z) (P+n) ) —2 (ZQ(Z) (P+n) >]

Notese que la amplitud del campo difractado contiene los subindices n y m los cuales
definen univocamente el respectivo momento angular orbital para cada uno de los enésimos
ordenes de difraccion. De esta expresion el parametro complejo Q(z) representa el radio

de curvatura del frente de onda el cual se define como

112 (4.27)
Q) R ko (2)

cabe resaltar que R'(z) es el radio de curvatura definido de la forma
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1 1 [ 1 1 ] (4.28)
R'(z) 2R @-£)I
por Gltimo, el radio transversal del haz w'(z) se expresa matematicamente como
w'(2) =V2w(2). (4.29)

Ahora se usa la aproximacion de campo lejano para obtener el patron de difraccién en el
régimen de Fraunhoufer, dicha aproximacion consiste en considerar que el plano de

observacion §(p, @) se encuentra a una distancia (z — £) mucho mas grande que las

. . . ., . .y . 1
dimensiones del holograma de difraccion, para esto se toma la condicion lim —
(z—£)- Q(2)

obteniéndose

) 1 _1[ 1 1 ] 2j 1 (4. 30)
@-BowQ(z)  2IR@)  2-6)] ke?  kot(z)

Luego se sustituyen estos resultados en la amplitud de campo y se llega al resultado

Uin (pi-n: Pins z)

tin q(0) V2 e B (T (4. 31)
— = +1)mn JKZ 5202(2) ]mn(z_ ‘Pin)
2 q(z) w(z) (L™ penee ¢

(pin)z _ (pin)z
8 [’ () <2w2(z)> [y <2w2(z)>l'

De esta expresion cabe sefialar que I(mn—l) e I(mn+1) son por definicion las funciones de
2

2

Bessel de primera especie modificadas (Arfken etal., 2011). Con este resultado final en la
difraccion al primer orden n = 1 se obtiene la distribucion del campo correspondiente a un

haz con MAO que posee una singularidad de fase definida por el subindice m.

Los hologramas descritos anteriormente de manera tedrica se pueden obtener, en la
practica, utilizando un modulador espacial de luz (MSL), este es un dispositivo electronico

conformado por pixeles que alteran espacialmente las propiedades Opticas de un frente de
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4.2.3

onda de luz. Es comun que sean usados para modular la amplitud, la fase o las dos
simultaneamente, lo cual los convierte en elementos muy apropiados para aplicaciones

como el grabado holografico.

Generacion de estados MAO usando un modulador espacial de luz

Para la configuracion experimental de este proyecto se utilizé un LETO Phase Only Spatial
Light Modulator (Reflective), este es un modulador espacial de luz MEL basado en cristales

liquidos depositados sobre Silicio (Liquid Cristal deposito n Silicon LCoS).

Tabla 3
Especificaciones del modulador espacial de luz

LETO Spatial Light Modulator-Microdisplay Features
Display Type Reflective LCoS (Phase Only)
Resolution 1920 x 1080
Pixel Pitch 6.4um
Fill Factor 93%
Active 12.5 X 7.1mm
Area/Diagonal (0.55” Diagonal)
Adressing 8Bit (256 Grey Levels)
Signal Formats HDMI

— HDTV Resolution

Input Frame Rate 60 Hz / 180 Hz

Nota. Adaptado de Pioneers in Photonic Technology (2021). Por HOLOEYE,
2021,(HOLOEYE Photonics AG — Spatial Light Modulators, Diffractive Optics, LCOS
Microdisplay Components).

Estos dispositivos poseen una estructura bidimensional de pixeles, donde cada uno
contiene una serie de capas de cristal liquido que se encuentran ordenadas de forma
alineada, cada una de estas celdas se comporta como una placa birrefringente con sus
respectivos indices de refraccion ordinario n, y extraordinario n,. En estado de reposo, la
orientacion de los indices de refraccién extraordinarios de las moléculas (llamados ejes
directores) es la misma, no obstante, al aplicar una diferencia de potencial sobre los

cristales se generan rotaciones en las posiciones relativas de las moléculas, lo cual modifica


https://holoeye.com/
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el camino oOptico que induce cada pixel. Cuando la luz incide en el modulador cambia su
velocidad de propagacion mientras viaja por cada pixel y este efecto da lugar a la variacion
0 modulacién de fase. En sintesis, los MEL de tipo LCoS usan la birrefringencia de las
moléculas del cristal liquido excitadas via electronica para poder alterar la amplitud y fase

del frente de onda de manera local.

Para proyectar el holograma deseado en la matriz se requiere una conexién entre el MEL
y el computador, donde los hologramas tipo fork que generan los haces con MAO son
proyectados en la matriz de pixeles, de manera que cuando el haz Gaussiano incide sobre
la matriz, se refleja y se modula en fase pura, generando un estado con Momento Angular

Orbital entero definido por su carga topologica [ (Ver Figura 36).

Figura 36
Generacion de un haz con MAO utilizando el MSL LETO
HO/o;,.ama ti
go Fory Haz Gaussiano
) inicial
Haz Gaussiano Haz con MAO

Transmitido

Nota. Para comprender el esquema empiece por el haz gaussiano inicial, este incide sobre
el divisor de haz de tal forma que el rayo reflejado se dirige hacia la matriz de pixeles, alli
el haz gaussiano incide sobre el holograma tipo fork donde se refleja y se modula en fase
pura generando un estado con MAO entero definido.

Para de verificar el funcionamiento correcto del Software Pattern Generator se disefid un

arreglo experimental incluyendo el MSL para la generacion de estados con MAO (Ver
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Figura 37). La fuente es un laser de HeNe, longitud de onda A = 543 nm, potencia
1.5 mW, emite ondas con polarizacién lineal con radio de extincion 500/1, el divisor de
haz DP es polarizado, asi el haz transmitido tiene el estado de polarizacion lineal vertical
que requiere la matriz de cristal liquido para su correcto funcionamiento, mientras que, el
reflejado tiene polarizacion lineal horizontal, este Gltimo no es de interés para este
experimento, por ello se ubica en el camino optico un obturador. El haz transmitido en el
DP1 se dirige hacia un segundo divisor D2 del cual emergen dos haces: el reflejado, se
dirige hacia el MEL e incide sobre la matriz, el haz transmitido por el D2 no es de interés
para este experimento, por ello se ubica un obturador en su camino éptico. El haz que fue
reflejado en el D2 y dirigido hacia la matriz se refleja y se modula en fase pura, generando
un estado con MAO entero definido por su carga topoldgica [, en su direccion de
propagacién se ubica un diafragma que actia como filtro dejando pasar Unicamente el
primer orden de difraccion generado por el MEL. Finalmente, el estado obtenido pasa a
través de la lente L2 y el perfil de intensidad es capturado con la cdmara CMOS (Ver Figura

37).
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Figura 37
Arreglo experimental para la generacion de estados con MAO usando el MEL
HOLOEYE LETO

Modulador !

8 Obturador X

Nota. Fotografia que presenta el montaje real implementado en el LOTS.

A continuacion, se presentan los perfiles de intensidad de los vortices Opticos obtenidos

experimentalmente (Ver Figura 38):

Figura 38
Perfiles de intensidad de los vértices Opticos generados con el MEL LETO

le|=1 le|=2 OEE
EY le]=5 le]=6

Nota. La figura presenta los perfiles de intensidad recuperados experimentalmente.

La Figura (38) presenta seis perfiles de intensidad correspondientes a estados con MAO,

de los cuales se conoce, a priori, el valor absoluto de su carga topolégica. Estos perfiles de
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intensidad se caracterizan por tener la forma de una dona o disco, con su singularidad
central sobre el eje de propagacion, indicando la nulidad del campo electromagnético en
este punto. Los resultados son coherentes con el modelo tedrico donde aparece el término
de fase sobre la distribucion espacial del frente de onda e ~/'¢, de tal forma que el parametro

| representa el indice azimutal que introduce un MAO de +[h por foton.

De la Figura (38) se puede resaltar que los tres gréaficos corresponden a vortices opticos
LGy, con un nimero de nodos radiales p # 1, esta es la razon por la que se pueden
distinguir anillos concéntricos en la distribucion de amplitud. Con estas imagenes se pudo
comprobar que el tamafio del disco, que encierra la singularidad, y la carga topoldgica se
relacionan de manera directa, un mayor valor de [ se ve reflejado de inmediato en un mayor

tamafio del disco.

Por lo tanto, se hizo pertinente comprobar por métodos de difraccion el valor absoluto y el

signo del indice azimutal [ para cada uno de los haces con MAQ entero generados.

4.3 Difraccion por una abertura triangular

El momento angular orbital de la luz posee una descripcién matematica que se compone
de amplitud y fase, de esta ultima es bien sabido que su distribucion tiene una forma
particular helicoidal que se caracteriza a partir del valor de la carga topoldgica CT. Los
vortices dpticos se explican como una indeterminacion en la fase y la nulidad de la amplitud
del campo electromagnético en un punto ubicado sobre el eje de propagacidn, desde un
punto de vista fisico se trata de frentes de onda que se retuercen como un torbellino
transportando una cantidad de Momento Angular Orbital que se asocia con el nimero

entero | y este a su vez se relaciona con la cantidad de MAO de cada foton.
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Para determinar el signo y la magnitud de la CT se analiza la intensidad del campo en el
régimen de Fraunhofer obtenida al difractar una onda luminosa con MAO a través de una

rendija triangular equilatera (Acevedo et al., 2015).

Figura 39
Parte | del patron de difraccion a través de una rendija triangular de voértices opticos
con CT entera

Nota. La figura presenta los resultados numéricos de la intensidad en el régimen de
Fraunhofer de una onda electromagnética con carga topologica entera positiva desde m=0
hasta m=5 difractada a través de una abertura triangular equilatera. Tomado de
Determinacion de la carga topoldgica de un haz Bessel-Gauss por Acevedo et al., 2015.

Los resultados de la difraccion muestran que el patron resultante tiene la misma forma de
la abertura (Ver Figura 39), sobre el area del triangulo equilatero se distribuyen spots
brillantes faciles de distinguir y de contar; en efecto el nimero de spots brillantes n sobre
cada lado tiene una relacién directa con el valor de la CT, ndtese que en cada caso n=I+1,
por ende, el método de difraccion por una abertura triangular resulta ser un método
eficiente para determinar la magnitud de la CT. A continuacién, se presentan los resultados

obtenidos para cargas topoldgicas negativas (Ver Figura 40):
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Figura 40
Parte | del patrén de difraccion a través de una rendija triangular de vortices dpticos
con CT entera

Nota. La figura presenta los resultados numéricos de la intensidad en el régimen de
Fraunhofer de una onda electromagnética con carga topoldgica entera negativa desde m=-
5 hasta m=0 difractada a través de una abertura triangular equilatera. Tomado de
Determinacion de la carga topoldgica de un haz Bessel-Gauss por Acevedo et al., 2015.

Al comparar los resultados de la difraccion para CT entera positiva y luego negativa se
deduce que el signo no altera el nimero de puntos brillantes sobre los lados del triangulo,
ademas el nimero total k de puntos brillantes dentro del tridngulo se puede obtener a partir

de laCT:

_(ml+1)(m| +2) (4.32)

k > :

entonces sigue siendo conveniente aplicar el método para reconocer la magnitud de la CT,
aun cuando esta sea negativa. También es evidente que para valores negativos el patron de
difraccion resultante se encuentra rotado 180° con respecto al obtenido para valores
positivos. Aplicando el método de difraccion por una abertura triangular se determind el
signo de la carga topoldgica correspondiente a los estados MAO presentados en la seccién

anterior.
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Figura 41
Arreglo experimental para la generar vortices dpticos y determinar su carga topoldgica

Modulador
y B

a o a & 8 o o & @

Nota. La fotografia presenta el montaje real implementado en el LOTS, en el cual se
generan los vortices dpticos y luego el haz con MAO es dirigido hacia una abertura
triangular equilatera para obtener su patron de difraccion.

En busca de verificar la carga topoldgica de los haces MAO generados se disefio un arreglo
experimental incluyendo el modulador espacial de luz para la generacién de estados con
MAO (Ver Figura 41), y una abertura con forma de tridngulo equilétera. El haz que es
reflejado en el D2 y dirigido hacia la matriz se refleja y se modula en fase pura, generando
un estado con MAO entero definido por su carga topolégica [, en su direccion de
propagacién se ubica un diafragma que actia como filtro dejando pasar Unicamente el
primer orden de difraccion generado por el modulador. Posteriormente se ubica la abertura
triangular, para este experimento es de gran importancia que la abertura se encuentre
perfectamente alineada con el haz MAO, de tal forma que este logre pasar, exactamente, a
través del centro; por este motivo la abertura se encuentra sujeta a un desplazador
micrométrico con tres grados de libertad. Cuando el haz MAO pasa a través de la abertura

triangular se difracta y en el patrén surgido de este proceso se obtiene una distribucion
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triangular de puntos brillantes que determinan univocamente el valor de la carga
topoldgica. Finalmente, el patron obtenido pasa a través de la lente L2 y el perfil de

intensidad es capturado con la camara CMOS (Ver Figuras 42 y 43).

Figura 42
Parte de los Perfiles de intensidad y patrones de difraccion de tres vortices opticos con
CT entera

(=-1 (=2 (=-3

Nota. La figura presenta los resultados experimentales de difraccion por una abertura
triangular de tres vortices Opticos para determinar la magnitud y el signo de la carga
topoldgica.

Figura 43
Parte de los Perfiles de intensidad y patrones de difraccion de tres vértices Gpticos con
CT entera

Nota. La figura presenta los resultados experimentales de difraccion por una abertura
triangular de tres vortices Opticos para de determinar la magnitud y el signo de la carga
topoldgica.
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4.4 Conclusiones

En este capitulo se incluyd el tercer elemento importante en este trabajo de investigacion,
los estados con momento angular orbital de la luz; estos fueron caracterizados por su perfil
de intensidad y su patrén de difraccion, los cuales determinan univocamente el valor de su
carga topoldgica y de esta manera fue posible continuar hacia la prueba de principio del

registro de dos estados con MAO sobre el cristal fotorrefractivo BGO.
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5 Registro de dos haces MAO en un cristal fotorrefractivo

5.1 Prueba del registro hologréafico de estados MAO

Es preciso recordar que la importancia de la holografia radica en el hecho de que
se logra registrar, no solo la amplitud, sino también la fase de la onda objeto. Si un estado
de MAO es almacenado en el cristal BGO, debe ser posible recuperar la informacién
completa del mismo: el perfil de intensidad del haz y su fase caracteristica. Por lo tanto, el
haz recuperado del medio holografico se difracta por una abertura triangular equilatera, de
forma que el correspondiente patrén de difraccion permita discernir el indice azimutal del
mismo y por ende verificar que la informacion correspondiente a la fase del objeto fue
exitosamente almacenada y recuperada. Con la finalidad de estudiar las caracteristicas del
haz difractado, por el interferograma de un haz MAO registrado en el cristal fotorrefractivo,
se realizo el proceso de registro y lectura del estado con carga topologica [ = —1 (Ver

Figura 44).
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Figura 44
Arreglo experimental para prueba de registro holografico del estado con MAO [ = —1
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Nota. Fotografia del montaje experimental implementado en el LOTS, en el cual se realiza
el registro holografico del estado MAO [ = —1 y el frente de onda reconstruido es
difractado a través de una abertura triangular equilatera.

El perfil de intensidad recuperado del cristal en el proceso de lectura se presenta en la figura
(45), con esto se verificd que la intensidad se adapta de manera correcta al perfil de un haz
con indice acimutal [ = —1, como el presentado en la figura (38). También, se comprobo
que el patron de difraccion por una abertura triangular equilatera es exactamente el
correspondiente a un haz MAO con carga topoldgica l = —1, con esto se comprobo que el

registro holografico de un estado con MAO conserva la informacion completa de su

amplitud y fase.
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Figura 45
Perfil de intensidad y patrén de difraccion del vortice optico recuperado del cristal
fotorrefractivo

Nota. La figura presenta los resultados experimentales de la lectura de holograma con
MAO [ = —1. Lafigura izquierda corresponde al perfil de intensidad, la figura derecha es
el patron de la difraccion del haz por una abertura triangular equilatera.

5.2 Técnica de registro holografico de dos estados MAO

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue implementar una técnica
experimental que permitiera registrar dos hologramas de estados con MAO de la luz usando
un cristal fotorrefractivo. Para conseguirlo, se requirié comprobar la posibilidad de reunir
la propiedad fisica del MAO con la holografia en cristales fotorrefractivos. Para el registro
de dos haces con MAO de la luz se implement6 la configuracion experimental presentada

en la figura (46).
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Figura 46
Arreglo experimental para el registro de dos haces con MAO en el cristal fotorrefractivo
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Nota. La fotografia presenta el montaje real, implementado en el Laboratorio de Optica y
Tratamiento de Sefales UIS, en el cual se realiza el registro holografico de dos estados con

MAOQ entero.

El haz reflejado por el divisor DP1 corresponde a la onda de referencia #1 REF;, el haz
transmitido avanza hacia un segundo divisor de haz D2: El haz reflejado por el D2
corresponde al haz objeto, este es dirigido hacia el MEL que proyecta una rejilla de
difraccion tipo fork, donde se refleja y modula en fase pura para obtener un estado con
MAO; por otra parte, el haz transmitido por D2 corresponde a la onda de referencia #2
REF,.

Notese que después de la reflexion sobre el MEL el estado con MAO de carga topoldgica
[, 01, se propaga hacia el cristal fotorrefractivo donde se encuentra con su respectiva onda

de referencia REF,; o REF, para comenzar el registro. Cabe resaltar que justo en la posicién
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donde ocurre la interferencia se debe ubicar el cristal fotorrefractivo BGO para obtener alli

la modulacion del indice de refraccién.

5.3 Proceso de Registro

Cada haz objeto que porta la informacién de los estados con MAO es generado por el
mismo MEL,; entonces las dos ondas objeto se propagan en una misma direccion.
Debido a esto es necesario registrar primero uno de los estados [; con su respectiva
onda REF;, y luego cambiar el holograma proyectado en la matriz para generar el
segundo estado [, que interfiere con su respectiva onda REF,. Suponiendo que se
registre primero el estado MAO [; el proceso de registro tendria tres pasos de la
siguiente forma:

En el primer momento la onda REF, se encuentra obstaculizada, mientras tanto en el
MEL se proyecta el holograma para generar el estado [, que interfiere con su respectiva
onda REF; sobre el cristal fotorrefractivo durante un determinado intervalo de tiempo
de exposicion tg,;. En el segundo momento, se obstaculiza la onda REF; y se abre
paso a la onda REF,. En el tercer momento, se proyecta el holograma para generar el
estado [, que interfiere con la onda REF, sobre el cristal durante un determinado
tiempo de exposicion tg,,.

Durante el proceso de registro se deben tener en cuenta tres factores clave para
conseguir el multiplexado deseado: el primero es la eficiencia de difraccion que se
consigue para cada uno de los hologramas de manera independiente, segundo es el
tiempo de registro para el cual se logra la méxima eficiencia, tercero y ultimo, el tiempo

de borrado de cada holograma durante la exposicion a las ondas de lectura.



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 104

5.3.1 Proceso de Lectura

Con el fin de comprobar que se ha realizado exitosamente el proceso de registro se
procede a realizar el proceso de lectura. Luego de realizar el proceso de registro de los
dos estados con MAO, se obstaculiza la onda objeto utilizando un obturador para que
unicamente las dos ondas REF; y REF, se propaguen hacia el cristal fotorrefractivo,
alli inciden sobre las rejillas de difraccion creadas por la modulacién del indice de
refraccion en el cristal. En la difraccion a primer orden se obtiene la imagen de los dos
objetos superpuestos, en este caso dos perfiles de intensidad correspondientes a los

estados [, y [,.

5.4 Resultados Experimentales del Registro Hologréafico

La descripcién del proceso de registro presentd tres pasos secuenciales que son necesarios
para obtener el registro hologréfico de dos estados MAO, [, y ,. Alli se dijo que el cristal
fotorrefractivo debe ser expuesto a cada patron de interferencia durante tiempos de
exposicion especificos tg,q Y tgey. Para estimar el valor de estos tiempos se estudio la
potencia difractada del frente de onda reconstruido y se analiz6 su relacion con el tiempo

de exposicion.

5.4.1 Curva de registro del estado MAO I; = 5

En el proceso de registro el cristal es expuesto al patron de interferencia entre el estado
[, ylaonda REF, durante un intervalo de tiempo tg,,. Posteriormente, se ubico un
obturador para obstaculizar la onda objeto y leer el holograma con la onda REF,. La
potencia de la onda difractada es del orden de los uW por lo cual no es observable a

simple vista, entonces para obtener imagenes del holograma se ubicé una lente que
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focaliza la energia difractada sobre el area del sensor CMOS. A continuacion, se
presentan algunas de las imagenes obtenidas para diferentes tiempos de exposicion
tgx1 = {5,20,75, 120}[s] (Ver Figura 47).

Figura 47

Version de los perfiles de intensidad recuperados del cristal BGO correspondientes al
estado con MAO [ = 5

t=5[s] i t=20[s]

2 x [mm]

t=120[s]

2 X [mm]

0 1

Nota. La figura presenta cuatro perfiles de intensidad obtenidos experimentalmente al
realizar la reconstruccion del frente de onda del estado con MAO [ = 5 para diferentes
tiempos de exposicion tg,; = {5,20,75, 120}[s], obsérvese que, ain para el mayor
tiempo, la cAmara CMOS no alcanza su saturacion.

También se realiz6 un procesamiento de las imagenes para obtener la escala de las
intensidades representada en un mapa de colores en un rango de 0 a 1 en unidades
arbitrarias. De esta manera se puede visualizar ain mejor cdmo aumenta la potencia
difractada a medida que aumenta el tiempo de exposicion, los resultados obtenidos se

resumen en las siguientes graficas (Ver Figura 48).
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Figura 48
Version de los perfiles de intensidad recuperados del cristal BGO correspondientes al

estado con MAO [ =5

t=20[s]

I(x,y) [u.a]
y [mm]

I(x,y) [u.a]

I(x,y) [u.a]

Nota. La figura presenta cuatro perfiles de intensidad obtenidos experimentalmente al
realizar la reconstruccion del frente de onda del estado con MAO [ = 5 para diferentes
tiempos de exposicion tg,; = {5,20,75, 120}[s]. Cada imagen es representada en un
mapa de colores independiente, en un rango de 0 a 1 en unidades arbitrarias.

Se recopilaron aproximadamente 400 imagenes cambiando el valor de tg,, desde los 5 [s]
hasta los 120 [s]; aqui se consideran las imagenes como una matriz numérica de datos
RGB de dimensiones 220 x 228 x 3 formato unit8, de las que se obtuvo el promedio de
todos los valores de intensidad. Con estos valores de intensidad se construyo la curva de
tendencia dada por un ajuste de minimos cuadrados. En el siguiente grafico se presentan

los datos experimentales junto con su respectiva curva de tendencia (Ver Figura 49).
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Figura 49
Curva de registro correspondiente al estado con MAO [ = 5 registrado con la Onda de
Referencia REF;
Onda de Referencia 1: I=5
0.25
3 020 EIEI%
g 2L
X 0.15 I’Il
s ¥
s
£ 010
[a)]
° i’
£ 0.05 1 7
E I
E’E -—- P(t)= —0.24exp(—t/31.48) + 0.23
0.00 1 ® P(t) Experimento
GIJ 2I0 4IO 6|0 SIO ltlJO 12I0 14IIO
Tiempo [s]

Nota. En el eje vertical la potencia difractada, en el eje horizontal se representa el tiempo
de exposicion. El coeficiente de determinacion en este caso fue R? = 0.982, el cual refleja
la bondad del ajuste.

, . . . .. ;- apP
Notese que la potencia difractada empieza con un crecimiento muy répido E| =
20

4 uW /s , pero, desde los 60 [s] la tasa de cambio disminuye Z—': = 0.81 ulW /s hasta
70

que la potencia difractada se vuelve préacticamente constante después de los 80 [s]

Z—’; = 0.31 uWW /s, a partir de este tiempo la potencia difractada alcanza un maximo que
100

oscila en el rango (0.22,0.23)[x 10 uW7]. El comportamiento del grafico de dispersion
de datos sugiere que la curva de tendencia corresponde a una funcién de la forma:

P(t) = Ale_t/Tl + P01 . (51)

Donde A; + P,; es un valor de potencia cuando t = 0 relacionado con el ruido de fondo
que detecta la cdmara. La curva de tendencia que mejor se ajusta a los datos se caracteriza

por los parametros (ver Tabla 5):
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__t (5.2)
P(t) = —0.24e¢ 3148 + 0.23

Tabla 4

Parametros de ajuste correspondientes a la curva de registro del estado MAO [ = 5
Parametro Aq[x 10uW] 71[5] Pyq[x 10uW]
Ajuste —0.24 31.48 0.23
%Error 0.04% 0.02% 0.03%

Donde t; = 31.48 [s] se puede interpretar como el tiempo caracteristico del registro, de
este modo, si tg,; = 7; = 31.48 [s] entonces la potencia difractada tiene un valor de
61.61% su valor maximo. En cambio, si se elige que el tiempo de exposicion sea de tg,; =
120 [s] la potencia difractada por el holograma alcanza su valor méaximo = 0.23 x 10 uW.
Conocer el valor de la potencia maxima difractada por el holograma permite calcular cual
es la méxima eficiencia, para ello se estimd la potencia de la onda de referencia REF; como
0.75mW, en efecto:

__la _023x107 x 100 = 0.3 + 0.03% 7
" Iresi  0.75x 1073 T e

Ni=s

5.4.2 Curva de registro del estado MAO I, = 15

Nuevamente se siguieron los pasos descritos en la seccion anterior. A continuacion, se
presentan algunas de las imagenes obtenidas para diferentes tiempos de exposicion

tger = {10,45,80, 120}[s] (Ver Figuras 50 y51).
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Figura 50
Version de los perfiles de intensidad recuperados del cristal BGO correspondientes al

estado con MAO [ = 15

=5[s] t=20(s]
3
- .mm -3 3 x[mm]

2 3

t=75[s] ‘ 120[5]
3 x[mm]

2 3 x[mm] .

y [mm]
°
¥ [mml

[mm]

Nota. La figura presenta cuatro perfiles de intensidad obtenidos experimentalmente al
realizar la reconstruccion del frente de onda del estado con MAO [ = 15 para diferentes
tiempos de exposicion tg,; = {5,20,75, 120}[s], obsérvese que, aln para el mayor
tiempo, la cdmara CMOS esta lejos de su saturacion.
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Figura 51
Version de los perfiles de intensidad recuperados del cristal BGO correspondientes al

estado con MAO [ = 15

t=20[s]

t=5[s]

I(x,y) [u.a]

I(x,y) [u.a]

I(x,y) [u.a]

Nota. La figura presenta cuatro perfiles de intensidad obtenidos experimentalmente al
realizar la reconstruccion del frente de onda del estado con MAO [ = 15 para diferentes
tiempos de exposicion tg,; = {5,20,75, 120}[s]. Cada imagen es representada en un
mapa de colores independiente, en un rango de 0 a 1 en unidades arbitrarias.

En el siguiente grafico se presentan los datos experimentales junto con su respectiva curva

de tendencia (Ver Figura 52).
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Figura 52
Curva de registro correspondiente al estado con MAO [ = 15 registrado con la Onda de
Referencia REF,

Onda de Referencia 2: =15
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g ] -
S 0.15 ]
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£ | | ¥
4 0.101 5}:
§ e
L0057/
£ 1y

] -==- P(t)= —0.24exp(—t/27.34) + 0.26
0.00 1 I ® P(t) Experimento
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [s]

Nota. En el eje vertical la potencia difractada, en el eje horizontal se representa el tiempo
de exposicion. El coeficiente de determinacion en este caso fue R? = 0.913, el cual refleja
la bondad del ajuste.

, . . . .. ;- apP
Notese que la potencia difractada empieza con un crecimiento muy rapido —|. =
20

3.15 uW /s, pero, desde los 70 [s] la tasa de cambio disminuye Z—I; = 0.5 uW /s hasta
70

que la potencia difractada se vuelve practicamente constante después de los 100 [s]

ap

" = 0.16 ulW /s, a partir de este tiempo la potencia difractada alcanza un maximo que
100

oscila en el rango (0.26,0.27) x 10 uW. El comportamiento del gréafico de dispersion de
datos sugiere que la curva de tendencia corresponde a una funcién de la forma (5.1). En
este caso la curva de tendencia que mejor se ajusta a los datos se caracteriza por los

parametros (ver Tabla 6):

o (5.4)
I(tgyy) = —0.24e 2732 + 0.26
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Tabla 5

Parametros de ajuste correspondientes a la curva de registro del estado MAO [ = 15
Parametro A, [X 10uW] 75[5] Pya[X 10uW]
Ajuste —0.24 27.34 0.26
Error 0.06% 0.03% 0.06%

112

Donde t, = 27.34 [s] se puede interpretar como el tiempo caracteristico del registro, de

este modo, si tg, = 7; = 27.34 [s] entonces la potencia difractada tiene un valor de

63.59% su valor maximo. En cambio, si se elige que el tiempo de exposicion sea de tg,; =

120 [s] la potencia difractada por el holograma alcanza su valor madximo = 0.27 x 10 uW.

Conocer el valor de la potencia maxima difractada por el holograma permite calcular cual

es la méxima eficiencia, para ello se estimo la potencia de la onda de referencia REF, como

0.325mW, en efecto:

I, 027x10°5

=15 = 0325 %103

5.4.3 Tiempo de borrado durante el proceso de lectura

X 100 = 0.83 £ 0.06%.

Se realiz6 el proceso de lectura para cada uno de los hologramas de manera

independiente y se analiz6 la evolucion temporal de la potencia difractada. Cabe

recordar que la potencia de la onda difractada es del orden de los W por lo cual no es

observable a simple vista, por lo que para obtener imagenes del holograma se ubicé

una lente que focaliza la energia difractada sobre el area del sensor CMOS. Los

resultados obtenidos se presentan en la Figura (53).
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Figura 53

Curva de borrado correspondiente a los estados con MAO, [ =5y = 15
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Nota. En el eje vertical la potencia difractada, en el eje horizontal se representa el tiempo

de lectura.

El decaimiento exponencial del grafico de dispersion de datos sugiere que el ajuste en la

curva de tendencia corresponde a una funcién de la forma (3.14):

t
I(t) = Ae T + P, .

(5.6)

Las curvas de tendencia que mejor se ajustan a los datos paracadacasol; =5y l, = 15 se

caracterizan por los pardmetros (ver Tablas 7 y 8):

Tabla 6

Parametros de ajuste correspondientes a la curva de borrado del estado MAO [ = 5
Parametro A T’ Iy
Ajuste 0.23 58.91 0.001
%Error 0.02% 0.05% 0.06%
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Tabla7

Parametros de ajuste correspondientes a la curva de borrado del estado MAO [ = 15
Parametro A, (e Iy,
Ajuste 0.25 26.46 0.01
Error 0.06% 0.09% 0.04%

El valor de t caracteriza el tiempo de borrado de la modulacion del indice de refraccion,
es decir del holograma; cabe resaltar que este depende de las propiedades del cristal,
las condiciones ambientales y la intensidad total.

Para el caso I, = 5 el valor de 7" = 58.91 [s] se puede interpretar como el tiempo
caracteristico de borrado, para t = 7’ la potencia difractada ha decaido hasta un valor
de 37.22% su valor maximo.

Para el caso I, = 15 el valor de t"" = 26.46 [s] se puede interpretar como el tiempo
caracteristico de borrado, para t = 7'’ la potencia difractada ha decaido hasta un valor

de 37.76% su valor maximo.

5.4.4 Resultados experimentales del multiplexado hologréafico

Al estudiar el comportamiento de cada holograma en forma independiente se comprobo
que el estado MAO [, =5 registrado con la onda REF, requiere un tiempo de
exposicion tg,;-7; = 31.48 [s] para alcanzar, al menos, el 61.61%, de su maxima
eficiencia n;—s = 0.3%; mientras que, el estado MAO [, = 15 registrado con la onda
REF, requiere un tiempo de exposicion tg,,-1, = 27.34 [s] para alcanzar, al menos,
el 63.59% de su maxima eficiencia ;=15 = 0.83%. También, se verificd que cada

holograma posee tiempos caracteristicos de borrado muy diferentes, para el estado
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MAO [, =5 se determin6 ' = 58.91 [s] y para el estado MAO [, = 15 su valor es

7' = 26.46 [s].

Con base en estos resultados se determiné el orden en el cual deben registrarse cada

uno de los hologramas para conseguir un multiplexado exitoso (Ver Figura 54).

Tal como se explico en parrafos anteriores, el proceso de registro tendria tres pasos.

En el primer momento, la onda REF, se encuentra obstaculizada, mientras tanto en el

modulador espacial se proyecta el holograma para generar el estado [, que interfiere

con su respectiva onda REF,; sobre el cristal fotorrefractivo durante un determinado
intervalo de tiempo de exposicion tg,.

Bajo estas condiciones se debe registrar primero el estado MAO [; =5 por dos

razones:

1. Este esel holograma que requiere mayor tiempo de exposicion tg,;-7; = 31.48 [s]
para alcanzar al menos el 61.61% de su maxima eficiencia ;-5 = 0.3%. Por lo
tanto, si se registra primero, el tiempo de exposicidn puede ser tan prolongado como
se desee.

2. Este es el holograma que posee un mayor tiempo de vida 7" = 58.91 [s], por lo
tanto, es capaz de permanecer el tiempo suficiente para alcanzar a registrar el
segundo holograma.

En el segundo momento se obstaculiza laonda REF, y se abre paso a laonda REF,. En

el tercer momento, se proyecta el holograma para generar el estado [, = 15 que

interfiere con la onda REF, sobre el cristal durante un determinado tiempo de

eXpPOoSiCion tgy,.
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Para optimizar el registro se debe registrar de segundo el estado MAO [, = 15 por dos

razones:

1. Sieste holograma es el segundo en ser registrado el tiempo de exposicion tg,, debe
ser corto para evitar que se borre por completo el holograma que fue registrado
inicialmente. Segun los resultados, este es el holograma que requiere menos tiempo
de exposicion tg,, = T, = 27.34 [s] para alcanzar, al menos, el 63.59%, de su
méaxima eficiencia n;=;5 = 0.83%.

2. Este es el holograma que posee un menor tiempo de vida 7"’ = 26.46 [s], quiere
decir que debe ser leido rapidamente después del proceso de registro. Como su
tiempo de vida es tan corto no seria ventajoso registrarlo de primero ya que es muy

probable que se borre durante el proceso de registro del segundo holograma.

Figura 54
Orden escogido para el registro de dos estados con MAO [ = 5y [ = 15 en el cristal
BGO
Orden de Registro

Paso #1: El cristal es expuesto Paso #2: El cristal es expuesto

al patron de interferencia dptica al patron de interferencia éptica

entre el estado MAO I=5y la onda entre el estado MAO |=15 y la onda

de referencia #1. de referencia #2.

6~32°

REF #1 REF #2
\’ff\‘/zlooo nm A=1000 nm/—/\x‘ \ ;
[ |
Tiempo de Exposicion Tiempo de Exposicion
120[s] 20[s]

Nota. El esquema describe el orden y los tiempos de exposicion elegidos para registrar dos
hologramas MAO [ = 5y [ = 15 en el cristal fotorrefractivo BGO.



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 117

Para conseguir un multiplexado eficiente se necesitd tener cierta agilidad, especialmente
en la secuencia del segundo al tercer momento. El segundo momento debe ser ejecutado
de manera rigurosa y rdpida, la clave esta en ubicar cuidadosamente el obturador sobre la
direccion de la onda REF; y retirar el obturador que obstaculiza la onda REF,; en seguida,
cambiar el holograma proyectado en la matriz para generar el siguiente estado MAO.

Luego de realizar el proceso de registro de los dos estados con MAO, se ubicé el obturador
en la direccion de la onda objeto para que Unicamente las dos ondas, REF; y REF,, se
propaguen hacia el cristal fotorrefractivo, alli inciden sobre las rejillas de difraccion
creadas por la modulacion del indice de refraccidn en el cristal. Justo después del cristal se
ubicé una lente para focalizar la energia difractada sobre el area del sensor CMQOS, asi fue
posible observar en la difraccidn a primer orden la imagen de los dos objetos superpuestos,

en este caso dos perfiles de intensidad correspondientes a los estados [; = 5y [, = 15.
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Figura 55
Reconstruccion de dos frentes de onda correspondientes a los estados con MAO, [ =5y

[ = 15 simultaneamente

Reconstrucciéon de cada frente | Reconstruccidon de los dos frentes
de onda de onda simultaneamente

Prueba 1. Prueba 2.

I(x,y) [u.a]

1x,y) [u.a]’
, vImm]

I(x,y) [u.a]

I(x,y) [u.a]
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6 Conclusiones
En esta tesis se demostré que es posible registrar al menos dos hologramas de
estados de la luz con MAO usando un cristal fotorrefractivo. Se realizo un analisis de las
variables que afectan el registro holografico: el tiempo de exposicion y el tiempo de
borrado; y se identificd su relacién con otras variables como: la intensidad difractada, la

eficiencia de difraccion y el orden de registro.

Para el esquema experimental analizado: las curvas de registro empiezan con un
crecimiento exponencial pero luego se llega a un valor de saturacion, por lo que después
de los 120 [s] la potencia difractada no aumenta ni disminuye, se dice entonces que ha
alcanzado su valor maximo. Respecto a lo anterior se comprob6 que los tiempos de registro
estan entre los 25 [s] y 35 [s] para alcanzar alrededor del 60 % de la potencia méaxima
difractada. Con la potencia maxima difractada se determino la eficiencia maxima de
difraccion, los valores fueron menores al 1 % pero, suficientes para evaluar la prueba de
principio del registro hologréafico. En cuanto a las curvas de extincion se demostré que los
tiempos de borrado varian entre los 25 [s] y 60 [s], estos son tiempos cortos, pero al elegir
correctamente el orden de difraccién resultaron ser suficientes para obtener el registro de

los dos estados con MAO.

El desarrollo de este trabajo resulta ser una prueba de principio para el registro holografico
de estados con MAO porgue también se comprobd que en la reconstruccion del frente de
onda se conserva la amplitud y la fase. Esto tltimo fue verificado a través del patron de
difraccion de Fraunhofer por una abertura triangular equilatera para un estado MAO con

carga topoldgica [ = —1. Puesto que los demas estados con MAO fueron generados bajo



HOLOGRAMAS DE ESTADOS CON MOMENTO ANGULAR ORBITAL 120

las mismas condiciones, es posible asegurar que la conservacion de la amplitud y la fase se

cumple también para los valores I = 5y [ = 15.

Para dar continuidad a las investigaciones del GOTS seria interesante demostrar que se
pueden separar e identificar los estados con MAO registrados, y a partir de esto construir
un sistema de comunicacion utilizando el cristal como una placa que permite la
multiplexacion y separacion de datos codificados con MAO. Esta perspectiva se justifica
con mas detalle en el capitulo anexo donde se ilustran las implicaciones que tiene el uso de
los haces MAO en sistemas de comunicaciones Opticas, a través de una breve descripcion
historica sobre dicha aplicacion se presentan: sus ventajas, sus logros y sus desafios. Estas
investigaciones resaltan una vez mas la importancia que tienen los trabajos realizados por
el GOTS y el LOTS, y demuestran el impacto que tienen los esfuerzos por contribuir en

este campo implementando el registro de haces con MAO en cristales fotorrefractivos.
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7  Anexos

7.1 Multiplexado de haces con Momento Angular Orbital

Estudios recientes sobre el MAO de la luz han demostrado que esta propiedad es
una alternativa prometedora en aras de conseguir sistemas de comunicacién éptica que
transmitan mayor cantidad de datos, Ngbits, en un determinado ancho de banda. Este
campo de investigacion ha sido explorado por el Grupo de Optica y Tratamiento de sefiales,
particularmente en el desarrollo de sistemas de codificacion de datos usando el momento

angular orbital de la luz (Diaz Meza et al., 2012).

En la investigacion de (Wang et al., 2012) se demostr6 que cuatro haces de luz con
momento angular orbital con diferentes valores de carga topoldgica se pueden multiplexar
y demultiplexar obteniendo como resultado una mayor tasa de bits por segundo y un

aumento en la eficiencia espectral.

En general, de acuerdo con la cantidad de Ngbits que se agrupan en un paquete
representado por un simbolo, se requiere una cantidad de simbolos igual a 2V. Gran parte
de los sistemas de comunicaciones toman paquetes de cuatro bits por lo tanto necesitan 16
simbolos diferentes, para conseguirlos se emplea la modulacion de amplitud en cuadratura
de 16QAM (Qudrature Amplitude Modulation) la cual consiste en transportar sefiales de
datos independientes que se caracterizan segin la amplitud y la fase. Con este tipo de
codificacién Wang y sus colaboradores usaron los haces MAO para multiplexacion de
datos en el espacio libre considerando esto como un sistema analogo a otras tecnologias de

multiplexacion por fibra 6ptica como la multiplexacion por division de longitud de onda
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(Sanoetal., 2011; Xiang Zhou et al., 2011), la multiplexacion por division de polarizacion

(Gnauck et al., 2011) y la multiplexacion por division de modo (Ryf et al., 2012).

El experimento se realiz6 convirtiendo haces Gaussianos en haces MAO, se usaron haces
MAO portadores de informacion con sus respectivas cargas topologicas |= {+4, +8, +16,-

8...} codificados en un formato de modulacion de amplitud y fase de 16QAM.

Figura 56
Representacion esquematica de haces Gaussianos convertidos en haces con Momento
Angular Orbital empleando méscaras de fase en espiral.
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Nota. Tomado de Terabit free-space data transmission employing orbital angular
momentum multiplexing por Wang, J. et al., 2012,

Posteriormente se transmitieron cuatro haces MAO multiplexados en el espacio libre a lo
largo de una distancia de un metro, los perfiles de intensidad de los cuatro haces MAO se

presentan en la figura (58):
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Figura 57
Resultados experimentales de multiplexado espacial de estados con MAO

Nota. En la primera fila las imé&genes al-a4 corresponden a los perfiles de intensidad de los
vortices con cargas topoldgicas 1= {8, +10, +12,-14}; luego la imagen a5 es el resultado de
estos cuatro haces multiplexados en el espacio libre. En la segunda fila las imagenes b1-b4
son los interferogramas de los vortices Opticos, ndtese que el nimero de aspas es igual al
valor de la carga topoldgica y la direccion de giro depende del signo. Tomado de Terabit
free-space data transmission employing orbital angular momentum multiplexing por
Wang, J. et al., 2012.

Varios fueron los resultados valiosos de su trabajo, en primer lugar, demostraron que
debido a la ortogonalidad inherente de los haces MAO estos se pueden utilizar para
conseguir diferentes aplicaciones en el campo de la comunicacion dptica permitiendo una
tasa agregada de 1.37 Tb por segundo por unidad de frecuencia, como consecuencia
obtuvieron el gran logro de aumentar la capacidad y la eficiencia espectral del sistema.
Cabe resaltar que la eficiencia espectral es la razon del nimero de bits por segundo por
unidad de frecuencia que transmite un determinado sistema. Si los Hertz que se tienen
disponibles para transmitir son limitados y se quiere seguir aumentando la velocidad de

transmision; la Unica alternativa es aumentar el nimero de bits por segundo que se pueden

transmitir en cada Hertz del que se dispone. Entonces la eficiencia espectral representa una
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medida del aprovechamiento de la banda de frecuencia usada para transmitir datos, por lo
que tiene un gran impacto en el rendimiento y el costo global de cualquier transmision de

informacion.

Un estudio mas reciente de los autores (Hammami et al., 2015) define un modelo teérico
de haces MAO codificados en formato QPSK (Quadrature Phase Shitf Keying) y
multiplexados sobre un mismo canal de transmision a traves de una fibra Optica ideal.
QPSK es un tipo de formato que organiza la informacion en paquetes de dos bits (bigits) y
es capaz de enviar dos simbolos simultaneamente. Los autores proponen un sistema modelo

que emplea haces MAO y consta de cuatro elementos clave, estos son:

1. Generacion de haces MAO codificados en formato QPSK

2. Multiplexacién

3. Tras la multiplexacidon los haces MAO se propagan en una fibra optica ideal

4. Demultiplexacion, en la recepcidn se separan los haces MAO para distinguir los datos
de informacion independientes.

El siguiente estudio es aln mas reciente (Cheng et al., 2019), en este los autores exponen

los fundamentos tedricos para emplear los haces MAQO en sistemas de comunicaciones

inalambricas, nuevamente se argumenta que debido a la ortogonalidad inherente entre los

vortices dpticos se abren nuevas vias para la creacion de redes de comunicacion que

permitan responder a la alta demanda de capacidad y numero de usuarios. EI modelo ideal

establece que no hay interferencia entre los modos MAO, debido a esto se abre la

posibilidad de realizar una transmision paralela entre multiples estados, los autores

destacan que de esta manera se obtiene un aumento considerable en el nimero de usuarios

que tienen acceso a la red, este método novedoso se conoce como acceso multiple por
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division de modo AMDM vy se espera que sea utilizado en las futuras comunicaciones

inalambricas.

Figura 58
Eficiencia espectral en funcion del nimero de usuarios empleando diferentes tipos de
acceso

Il Traditional FDMA
2 Two OAM-modes -
[ Three OAM-modes
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=
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Nota. El método de acceso tradicional por division de frecuencia y el método novedoso de
acceso multiple por division de modos MAO. Este ultimo tiene el asombroso resultado de
aumentar la eficiencia espectral aun cuando aumente la cantidad de usuarios. Tomado de
Orbital Angular Momentum for Wireless Communications por Cheng, W. et al., 2019.

En la actualidad este continta siendo un campo de investigacion activo que exploray retne
pruebas acerca de la implementacién de los haces MAO, méas exactamente cuatro aspectos,
generacion, deteccion, multiplexacion y demultiplexacion, para su uso en cualquier tipo de
sistema de comunicacion incluyendo la transmision en el espacio libre o por fibra Optica

(Matoba & Javidi, 1999; Willner et al., 2015; Willner et al., 2021; Yan et al., 2014).
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