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Resumen

El concepto del Vértice C)ptico Perfecto ha sido recientemente introducido como un modelo
tedrico que desacopla la dependencia del radio y carga topoldgica en un vértice 6ptico. Sin embargo,
es un haz que presenta difracciéon y cuyo estudio se ha limitado al caso escalar; situaciéon que lo
limita en ciertas aplicaciones, por ejemplo, en atrapamiento volumétrico. En esta tesis abordamos
ambas problematicas.

Introducimos una nueva familia de haces parcialmente coherentes que llevan vértices 6pticos.
Cualquier miembro de esta familia representa una superposicion incoherente de modos Bessel orto-
gonales completamente coherentes con el mismo frente de onda helicoidal y presentan propagacién
libre de difraccién propagacién. Mostramos analitica y experimentalmente que tales haces pue-
den generarse empleando un sistema éptico de transformada de Fourier con un modulador de luz
espacial de cristal liquido controlado por computadora.

Adicionalmente, ampliamos el concepto del vértice 6ptico perfecto al caso vectorial e investiga-
mos sus propiedades de enfocamiento bajo el régimen de apertura numérica alta. Mostramos que la
codificacién simultanea de fase de componentes ortogonales se puede realizar mediante un sistema
de imagen 4f que incorpora un modulador de luz espacial de cristal liquido de fase con su eje
director girado 45° con respecto al eje horizontal. Demostramos tedrica y experimentalmente que
un campo con forma anular puede obtenerse al enfocar un vértice perfecto polarizado radialmente
y que para un vértice perfecto polarizado azimutalmente se obtiene un spot de luz.






Capitulo 1

Introduccion

Un vértice éptico es un haz de luz con un frente de onda helicoidal, caracterizado por una
distribucién de intensidad en forma de anillos con una singularidad de fase y, por tanto, cero
amplitud de campo en el centro [1]. En un vértice éptico la fase estd cambiando de acuerdo con la
expresion exp(ivd), donde 6 es el dngulo azimutal en coordenadas polares y v es un niimero entero
conocido como carga topoldgica [2-3].

Como es bien conocido el frente de onda helicoidal del vértice éptico genera un momento angular
orbital (OAM) que aumenta en magnitud conforma incrementa la carga topolégica [3]; cuando un
vértice éptico interactia con una particula dieléctrica provoca que ésta gire alrededor de su anillo
central [3], esta propiedad hace del vértice éptico una herramienta muy eficaz en la manipulacién
optica y la captura de particulas pequenas; con multiples aplicaciones en la fisica, la biologia y la
quimica [4-6]. Es por esto que existe un gran interés en desarrollar técnicas de generacién de vértices
Spticos; por desgracia, las técnicas conocidas [5-13]produce vértices con un fuerte acoplamiento
entre el tamano de su radio y su carga topoldgica, situacién que dificulta obtener de manera
simultdnea una elevada precisién espacial y un momento angular de gran magnitud [10-13].

Recientemente, como solucién al problema del acoplamiento entre el tamano del radio y la
carga topoldgica del vértice Ostrosky et al. [14] proponen un nuevo tipo de vértice éptico que no
presenta esta dependencia, nombrado como Voértice Optico Perfecto (VOP). El trabajo muestra
que es posible generar el VOP experimentalmente mediante el empleo de un modulador espacial
de pantalla de cristal liquido (MEL-CL). El VOP puede ser expresado en dos representaciones
distintas: en términos de la serie de Bessel y de la férmula de clausura de la funcién de Bessel;
cada una de estas aproximaciones tiene una técnica de generacién con caracteristicas propias. Los
resultados de ambas aproximaciones se reportaron en dos trabajos [14,15] publicados recientemente;
estos trabajos han tenido una gran recepcién por parte de la comunidad 6ptica mundial alcanzado
entre ambos més de 100 citas desde su publicacién. La gran aceptacién e interés mostrado es un
motivo para continuar trabajando sobre esta linea de investigacién y aportar maés al trabajo ya
realizado.

Una de las lineas principales de trabajo en nuestro grupo de investigacién es la aplicacion
de vértices 6pticos para el atrapamiento de particulas y es de nuestro interés el poder realizar
atrapamiento en una regién de volumen, desafortunadamente debido a que el VOP se forma en el
plano de Fourier cuando se mueve fuera de la region de este plano el VOP sufre expansion debida a
la difraccién. Adicionalmente, la teoria del VOP la hemos desarrollado para el caso escalar y resulta
de nuestro interés extender el concepto al caso vectorial pues, en este régimen existen propiedades
interesantes con potenciales aplicaciones en el atrapamiento éptico. Estas situaciones limitan el uso
del VOP para atrapamiento en distintas condiciones llevandonos a plantear posibles alternativas
a estas problematicas.

En las décadas pasadas, debido a sus importantes aplicaciones, tales como comunicaciones
Opticas en espacio libre, medicién atmosférica remota, manipulaciéon de particulas pequenas y
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rastreo de objetos, por mencionar algunas, el estudio de haces invariantes en su propagacién ha
despertado un gran interés tanto teérico como practico [16-18] asi mismo el estudio de propiedades
de ciertas clases de fuentes altamente incoherentes espacialmente y los campos que crean, han
provocado un gran y creciente nimero de diferentes técnicas reportadas para la generacién de
haces épticos con propiedades deseada. Diferentes trabajos publicados [19-23] muestran que es
posible obtener vértices épticos que permanecen invariantes en una regién al emplear campos
parcialmente coherentes.

Los llamados haces vectoriales cilindricos son una clase de haz laser que exhiben una simetria
azimutal en su estructura de polarizacién [24]. Estos haces presentan un perfil de intensidad anular
debido a un vértice de polarizacién en su eje. Han recibido un interés significativo en atrapamiento
éptico debido a sus propiedades de enfocamiento [25]. Comparativamente con haces Gaussianos
poseen un punto focal transversal menor, pudiendo obtener una mayor fuerza gradiente de atra-
pamiento. Adicionalmente, debido a la simetria en las componentes de polarizacién, el promedio
temporal de la componente axial del vector de Poynting es cero, por lo tanto, la fuerza de dispersién
se desvanece, haciendo a los haces vectoriales cilindricos candidatos idéneos para el atrapamiento
de particulas metalicas y con indice de refraccién menor que el medio que le rodea [26,27].

Basado en los resultados mencionados anteriormente, en la presente tesis continuamos con la
investigacion realizada en el drea de generacién de haces Opticos con las propiedades deseables.
Enfocando nuestro interés en el desarrollo tedrico y generacion experimental de haces dpticos
parcialmente coherentes e invariantes en propagacién y haces vectoriales con simetria cilindrica.
La formacién de estos haces se conseguird a través de un arreglo éptico que utiliza al modulador
espacial de luz (MEL) de cristal liquido (CL) nematico, controlado por computadora como unidad
central.

Los resultados obtenidos en esta tesis se esperan tengan un impacto substancial en la soluciéon
del problema de atrapamiento y manipulacidon 6ptica de particulas, asi como en el control de la
polarizacién y coherencia, problemas de gran actualidad e importancia en la Optica contemporénea.

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo tedrico y generacién experimental de ha-
ces épticos con simetria cilindrica y propiedades deseadas empleando un MEL-CL. Los objetivos
particulares planteados son:

= Revision bibliogréafica correspondiente al tema de investigacion.

= Desarrollo de técnicas de generacion de haces con propiedades deseadas usando el modulador
espacial de cristal liquido HoloEye PLUTO VIS.

= Disenar las senales de control especificas de cada caso para ser desplegadas en el MEL-CL.
= Realizar las simulaciones numéricas que sustenten las técnicas propuestas.

= Diseno de la configuracién experimental para la sintesis de cada tipo de haz.

= Realizar los experimentos correspondientes y analizar los resultados obtenidos.

= Publicar los resultados tedricos y experimentales obtenidos en revistas indizadas y presen-
tarlos en congresos.

El contenido de la tesis se encuentra estructurado de la siguiente forma. En el capitulo 1 se
presenta la teoria y funcionamiento del MEL-CL, herramienta fundamental para el desarrollo del
trabajo realizado. Posteriormente, en el capitulo 3 realizamos una recapitulacién del concepto del
vértice éptico perfecto, su definicién, representaciones y técnicas de generacién ademas de su apli-
cacion en un experimento de atrapamiento de particulas. En el capitulo 4 se expone el concepto del
voértice 6ptico invariante en propagacién con su teoria, técnica de generacién y resultados experi-
mentales. El capitulo 5 abarca el concepto del vértice 6ptico perfecto polarizado, su definicién, una
téenica de generacién y su aplicacion en el enfocamiento con apertura numérica alta. Finalmente,
el capitulo 6 corresponde a las conclusiones generales.




Capitulo 2

MEL-CL

2.1. Introduccion

En este capitulo abordamos los conceptos del funcionamiento del modulador espacial de luz de
cristal liquido MEL-CL el cual es la herramienta empleada en la generaciéon de vértices 6pticos.
Primeramente, introduciremos la teoria referente a los cristales liquidos, a continuacion, se presenta
la teorfa fisico-matematica que modela el funcionamiento del MEL-CL y sus tipos principales. Nos
enfocaremos en el MEL-CL modelo PLUTO VIS, su descripcién y propiedades. Finalmente expo-
nemos la metodologia para la caracterizacion del MEL-CL modelo PLUTO-VIS con la finalidad
de determinar las condiciones de modulacién de fase y amplitud del frente de onda.

2.2. Modelo Fisico Matematico

Podemos definir a un MEL-CL como un dispositivo electro-6ptico formado por un gran niimero
de celdas de cristal liquidos, llamados pixeles, cuya birrefringencia es posible controlar individual-
mente empleando senales eléctricas aplicadas mediante electrodos.

La celda de cristal liquido es la unidad fundamental del modulador espacial, se forma cuando
un cristal liquido es colocado dentro de un contenedor cuyas paredes estan hechas de vidrio. Estas
paredes se encuentran pulidas linealmente de tal forma que el eje largo de las moléculas del cristal
liquido se alinee de forma paralela a dicha direccién. Cuando las direcciones de pulido en las paredes
de la celda son diferentes las moleculas de cristal contenidas en la celda rotan gradualmente de la
direccién de pulido de una pared hasta alinearse con la direccién de pulido de la pared opuesta.
En figura 2.1 observamos el angulo de direccién de pulido que es por donde incide la luz a la celda
conocido como el angulo director ¢p y el dngulo de rotacién de las moléculas es el de angulotwist
o.

Por medio del formalismo de Jones [28], la matriz de transmisién de la celda de cristal liquido
nematico se encuentra como la multiplicacién de las transmitancias individuales de N cristales
uniaxiales rotados linealmente desde ¢p hasta ¢p + Np con Np = ¢ como

N
Jer = [[ R(ép + np)WoR(~¢p —np), (2.1)

n=0

donde el término n = 0 aparece en el extremo derecho del producto de matrices;

Wq = exp (—7£> P <0_ Z%) - 0@}@) , (2.2)
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Figura 2.1: Diagrama esquematico del angulo twist ¢ y angulo director ¢p en una celda de cristal
liquido.

corresponde a la transmitancia del n-ésimo cristal uniaxial en que se ha descompuesto la celda y

R(np):< cos(np)  sin(np) > 23)

—sin(np) cos(np)
es la matriz de rotacién de sistema de coordenadas. Expandiendo la expresién (2.2) obtenemos
Jor = R(¢p + Np)WoR(=¢p — Np)R[¢p + (N — 1)p|Wo...R(=¢p — p)R(¢p) WoR(—¢p(2.4)
y aplicando la siguiente propiedad de la matriz de rotacién

R(p1)R(p2) = R(p1 + p2), (2.5)

la matriz J¢cp, puede reescribe en la forma

Jer =R(¢p + ) [WOR <—f]>] ’ R(—¢p). (2.6)

Realizando la multiplicacién de matrices dentro de los corchetes en la expresiéon (2.6) obtenemos
la matriz siguiente

N
cos%exp (—z%) —sin%exp (—z%)

JoL = R(¢p + ¢) exp(—if) R(—¢p). (2.7)

sin % exp (z%) cos % exp (z%)
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Tomando en cuenta la identidad de Chebyshev

AsinmKA—sin(m—1)KA BsianA
A B\" sin KA sin KA
CsianA DsinmKA—sin(m—1)KA
sin KA sin KA
donde
1
KA = arccos §(A +D)|, (2.9)

aplicandola a la ecuacién (2.7) y calculando el limite cuando N — oo obtenemos la siguiente
expresion

cosy—i%sinfy —%sinv
Jon = R(¢p + ¢) exp(—if) R(—¢p), (2.10)
%Sin*y cos*y—l—?ﬁ%sin*y

con 7 definido como

1= VPR, (211

donde 3 y ¢ son constantes. Las ecuaciones anteriores nos describen el comportamiento de una
celda de cristal liquido en el estado de reposo.

Al aplicar un voltaje en la direccién normal a las paredes de la celda las moléculas de cristal
liquido contenidas en ésta exhibirdn un dngulo de inclinacién (@) paralelo al eje éptico como
respuesta al campo eléctrico aplicado. Bajo esta condicién el pardametro 8 y el indice de refraccién
extraordinario n. dependen ahora del dngulo de inclinacién (0) expresado de la forma siguiente

5(0) = " ne(0) ~ ). (212)

donde
ne(0) = (ne — 1) cos? O + n,. (2.13)

La expresién del angulo de inclinacién en términos del voltaje aplicado se obtiene mediante la
férmula empirica conocida como transicién de Fréedericksz [29].

0 Vims < Ve
lem) = 5 — 2arctan {exp [— (7‘/'"‘(,:%)” Vims > Ve ’ 219

donde Vins, Vo v Vi corresponden al voltaje efectivo, umbral y de saturacién respectivamente.

La relacion de la birrefringencia con el voltaje empleado se consigue al normalizar la expresién
(2.12). La figura 2.2 muestra la gréfica de la funcién 3(0)/8 de donde observamos que la birrefrin-
gencia resulta ser una funcién aproximadamente inversa del voltaje.

De este modo, queda descrito completamente el comportamiento de una celda de cristal liquido.
Debido a que un MEL-CL podemos considerarlo como una arreglo matricial de un gran nimero
de celdas su modelo matemédtico puede definirse mediante las expresiones que hemos obtenido
tomando en cuenta que el pardmetro § ahora es una funcién espacial §(x).
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Figura 2.2: Relacién de la birrefringencia respecto del voltaje aplicado en una celda de cristal
liquido nemaético.

2.3. MEL-CL modelo PLUTO-VIS

El MEL-C1 empleado en esta tesis corresponde al modelo comercial PULTO-VIS el cual es un
dispositivo del tipo conocido como 0°-twist. Un MEL-CL 0°-twist es aquel en el cual las direcciones
de pulido en las paredes de las celdas son paralelas ¢ = 0° y su dngulo director se encuentra alineado
con el eje z. Para este caso la matriz (2.10) toma la forma siguiente

Jo = ( eXp(ai%) ? ) . (2.15)

El elemento j,, de la matriz anterior es el responsable de la modulacién pura de fase y la realiza
sobre la componente del campo paralela al eje x sin introducir pérdidas de energia. Es por esto
que un modulador que obedece a la matriz Jy resulta ideal para la generacién de vértices 6pticos.
El modulador PLUTO-VIS es ademas un modulador de reflexién, por esta razon realizaremos el
desarrollo del formalismo de Jones para este tipo de modulador.

Un dispositivo de reflexién se caracteriza por tener un espejo en una de las caras de la celda como
se muestra en la figura 2.3. La direccién del haz incidente al dispositivo la podemos expresar en
un sistema de coordenadas (xyz) a derechas cuyo eje z coincida con la direccién de propagacion.
El haz atraviesa la celda de cristal liquido y es reflejado cambiando su direccién bajo el sistema
coordenado 2/ = —z, 2’ = —x y y' = y, tal como se muestra en la figura 2.3.

La matriz de Jones que describe a un dispositivo de reflexién se obtiene del producto de las
matrices de Jones para el campo incidente, el campo reflejado y la matriz de cambio de coordenadas.
Como la matriz de Jones del campo reflejado es igual a la transpuesta de la matriz del campo
incidente tenemos

Jrep = ( ‘01 (1) )JTJ (2.16)

donde
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Figura 2.3: Diagrama esquematico de un dispositivo de reflexion.

3T ( exp(ai%’) ? ) (2.17)

Sustituyendo en la matriz (2.16) las expresiones (2.15)y (2.17) obtenemos

Jos = ( —01 (1) )JT _ ( eXp(aiZB) (1) >J _ ( exp(6i25) (1) > (2.18)

La expresiéon resultante del producto de matrices anterior es

Jpey = ( eXp(BiQBI) (1) > (2.19)

donde ' = 28, esto significa que la modulacién de fase es del doble con respecto a 2.15 como
resultado de la reflexion del haz incidente.
Con el fin de poder emplear al dispositivo de reflexién como un modulador debemos poder separar al
haz incidente del haz reflejado. Para este fin podemos considerar las dos configuraciones mostradas
en la figura 2.4.

Los sistemas (a) y (b) pueden describirse mediante el producto de matrices de Jones entre
superficies reflectantes y la matriz 2.19)

¥ :a( _01 c1) )Jmf _ a( —01 (11 ) ( exp(6i2ﬂ) ? ) :a( exp(6i2[)”) (11 ) (2.20)

donde a resulta ser un coeficiente de atenuacién de la intensidad del haz de salida que corresponde
a un tipo configuracién especifica:

o { 1/2  para (a)
1 para (b).

Una vez explicada la teoria fisico-matemaética del comportamiento para el MEL-CL de tipo
reflexivo se presenta a continuacién la informacién concerniente al espécimen PLUTO-VIS utilizado
en esta tesis.
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Figura 2.4: Configuraciones para emplear el dispositivo de reflexién como modulador: (a) colocando
un divisor de haz, (b) rotando al dispositivo en un dngulo pequeiio.

El modulador espacial de luz PLUTO VIS es una micro pantalla de reflexién fabricada por
la empresa alemana HOLOEYE. Este dispositivo posee una matriz LCOS (cristal liquido sobre
silicio) de tipo 0°-twist con un drea activa de 15.36 mm x 8.64 mm, resolucién de 1920 x 1080 y
un tamano de pixel de 8 micrometros optimizado para los rangos de longitud de onda de 420 a 700
nm. De acuerdo con la Eq. (2.19) el modulador PLUTO-VIS realiza modulacién a la luz que esté
polarizada en la misma direccidon que su eje director, en este caso, el eje largo de la pantalla.

Figura 2.5: Modulador PLUTO-VIS.
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El modulador PLUTO-VIS tiene tres entradas para conexiones: la de alimentacién en la que
se conecta una fuente de poder de 5V y 3A, un conector DVI estandar para proyectar las senales
mediante una computadora y un puerto RS-233 usado para acceder a los parametros de control
del modulador.

4 )

PC SLM
LCoS
COM
g
| 100 - 2300
VGA  DVI e 50 - BlHz
8l 3| &

LS 7

Figura 2.6: Diagrama de los puertos de conexién del MEL-CL PLUTO-VIS.

El control del pardmetro v que caracteriza la ganancia correspondiente a cada nivel de gris y de
los voltaje V,, y V; se hacen a través del software proveido por el fabricante. Después de conectar el
modulador a la alimentacién y a la computadora mediante un cable DVI verificamos que el dispo-
sitivo este conectado correctamente; abrimos el programa HOLOWEYE Pluyo user seleccionamos
la pestana interface — file — connect to device, elegimos el puerto COM4 y seleccionando el canal
correspondiente a la longitud de onda a emplear.

Cuando la conexién entre el modulador y la computadora se establece correctamente podemos
acceder a modificar los pardmetros antes mencionados. La curva -y es un archivo .csv que se carga
a la memoria interna del modulador. Los valores de los voltajes V;, y V,, se pueden modificar en el
menu options — driver options — digital potentiometers.

2.4. Caracterizacion optica

La matriz de transmitancia de un MEL-CL estd dada por las expresiones (2.10) y (2.11) la cual
resulta ser una funcién espacialmente dependiente expresada como

T(X) = JLC(V;)‘7d7 710,¢D,¢)- (221)

donde Ji,¢ es la matriz de Jones del modulador, V es la senal de control; A es la longitud de onda
del haz incidente; n, es el indice de refraccién extraordinario y d es el grosor del modulador; ¢p
es el angulo director de entrada y ¢ es el angulo de torsion entre paredes opuestas de la celda.
A las variables (d, ng, ¢p,p) se les llama pardmetros del sistema y para poder predecir correcta-
mente el comportamiento matematico del MEL-CL estos deben de conocerse a priori. Sin embargo,
los fabricantes no proveen los valores de estos parametros necesitando entonces una forma de de-
terminarlos. Existen distintos métodos propuestos para medir estos pardmetros [30-32] pero dichos
métodos resultan complejos de implementar [33].

El modelado matematico dado por la ecuacién (2.11) no toma en consideracién a los llamados
efectos de borde cuando es aplicado un voltaje al modulador. De manera ideal cuando el modulador
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Figura 2.7: Ventana de inicializaciéon del MEL-CL PLUTO-VIS.

se encuentra encendido el dngulo de torsiéon permanece sin cambios y la inclinacién de las moléculas
se mantiene constante a lo largo de todo el intervalo d. Sin embargo, la distribucién de ¢(z) y de
0(z) no siguen ese comportamiento y exhiben efectos de borde como resultado de la aplicacién
del voltaje. Este fendmeno surge debido a que cerca de las paredes del MEL-CL las moléculas de
cristal liquido estan fuertemente ancladas a las placas alineadoras. La inclusion de los efectos de
frontera en el modelo matematico requiere considerar que las propiedades del MEL-CL varian a lo
largo de su anchura d y este proceso no es una tarea sencilla [34].

Por lo anterior, se desarrolla una técnica alternativa para la caracterizacion éptica del modula-
dor que no se base en medir sus pardmetros fisicos sino en calcular sus parametros de modulacién.
Mediante la técnica propuesta se evitan los problemas de ambigiiedad y se eluden los efectos de
borde. Determinamos de forma sencilla las condiciones donde el MEL-CL realiza modulacién en
amplitud y modulacién de fase.

La transmitancia compleja T'(x) del modulador PLUTO-VIS es una funcién de los niveles de
gris de la senal de video Uyq proyectada en el modulador, del voltaje negro V,,, voltaje blanco
Vb y la curva ~.

Podemos entonces definir los siguientes modos de operacion:

-Modulacion de amplitud:

I(Umod, Vi, Vo, 7) = K1Umod, (2.22)
0(Umod, Va, Vo, 7y) = cte. (2.23)
-Modulacién de fase:
I(Unod; Vi, Vo, ) = cte, (2.24)
6(Umod, ) = K2Umod; (2.25)
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donde Iy ¢ son la intensidad y fase del campo.

Mediante el arreglo experimental mostrado en la figura 2.8 se puede encontrar el patron de inter-
ferencia producido por dos haces obtenidos al hacer incidir un campo sobre el modulador cuando
se proyecta la senal Up,oq. A través de estos patrones de interferencia podremos calcular I y §

L2 L1 Pl.aca N4

Filtro

Figura 2.8: Arreglo experimental par la caracterizacién del MEL-CL.

Proyectamos en el modulador la senal de video siguiente

_Jou, <0 ’
Umod - { Uy, T > 0 3 (226)

entonces la transmitancia en el MEL-CL corresponde a

|T(u1)]exp [i6(u1)], =<0
T(w) = | (2.27)
|T(uz2)|exp [i6(uz)], >0

y en el plano x las senales dpticas son
. 2T
Ey(z) = Ey|T(uy)| exp [i6(u1)] exp (—zAm sin a)

= Bo|T(u1)] exp {—7 [Q;T:rsma - } } (2.28)

Es(z) = Eo|T(uz2)|exp [i6(uz2)] exp (233 sin a>
27
= Eo|T(uz)| exp { [/\:r sin v + 6 (uz) ] } (2.29)
y la intensidad resultante se encuentra como

I(z) = |Er(z) + Ba(2)]* = | B1(2)* + |[Ea(2)* + B1(2)" Ex(w) + Er() Ba(2)",  (2.30)

donde (*) denota complejo conjugado.
En la ecuacién anterior sustituimos las expresiones (2.28) y (2.29)
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I(x) = B§|T(u1)|* + BT (uz)
+E2\T (u1) || T (us)| exp {z [2;9: sina — 5(u1)] } exp {z [2;\7 sina + 6(u2)] }
+E2|T (u1)|| T (u2)| exp {—i |:2/<T.L sina — (5(u1)] } exp {—i [2;- sin o + 5(u2)] } (2.31)

empleando la identidad de Euler

exp(if) + exp(—ib)

cosf = 3 , (2.32)

podemos reescribir (2.29) de la forma

I(z) = B§|T(u1)]* + Bg|T (uz)

+2F2|T(u)||T (uz)| cos 4%1 sina — §(uy) + 6(uz)| - (2.33)

Si aplicamos la aproximacion paraxial
sina ~ tana = xof/z, (2.34)

finalmente llegamos a
I(z) = BT (u1)* + E§|T (uz) |

2T ()T )] o5 | 5120 = us) +6(0)|. (2.35)

I(x)

INT \
TV

— Ax v Periodo

Figura 2.9: Patrén de interferencia de la Ec. (2.35).
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La grifica de la ecuacién (2.35) se encuentra mostrada en la figura 2.9 donde observamos que
el patrén de interferencia tiene un perfodo igual a Af/xzy y su fase corresponde a A(up,uz) =
d(u1) — d(ug). La visibilidad de las franjas en un patrén de interferencia se calcula como

Imax - Imin
_ 2.
v Imax + Imin ’ ( 36)

donde en nuestro caso
Imax(2) = 1(%)|cos(y=1 = E|T(ur)|* + B |T (uz)* + 2B5|T (wa)||T (u2)], (2.37)
Inin(2) = I(2)|cos()=—1 = EG|T(u1)[* — E§|T (u2)[* + 2E5|T ()| T (u2)], (2.38)
entonces la visibilidad del patrén de interferencia resulta

T (u)||T (uz)]

V= ) 2.39
TP + T (u2)P (239
En términos de los niveles de gris las senales de video son

Umax = 255 corresponde a blanco, = <0
, (2.40)

Umin = 0 corresponde a negro, x>0

Cundo se cumpla la condicién

T(0)~0, T(255)=~1, (2.41)

tendemos modulacién en amplitud y la visibilidad del patrén de interferencia serd

V=2 ( ((00;11))> = 0. (2.42)

La modulacién de fase sucede cuando la amplitud permanece constante,es decir, cuando se cumple
la condicién

T(0) ~ T(255) ~ 1, (2.43)

entonces la visibilidad del patrén resulta

V=2 < ((11;1))) = 1. (2.44)

Podemos concluir que la modulacién de amplitud se consigue cuando el patrén se observa mas
borroso y la de fase cuando tenemos el maximo contaste de las franjas.
Mediante la visibilidad del patrén de interferencia podemos calcular las curvas correspondiente a
la modulacién de amplitud y fase para la senal de video Up,oq. Para este fin una de las mitades de
la sefial de video (2.26) proyectada en el modulador se fija al valor 0 mientras la otra mitad varia
en todo el rango de 0 — 255

La curva que corresponde la intensidad con respecto al nivel de gris se calcula a partir del valor
méximo de la intensidad del patrén de interferencia

Tnax(2) = Bg [|T(w1)|| T (uz)|] (2.45)
si fijamos |T'(uy)| al valor O tenemos

Imax = E§|T(’LL2)|2, (246)
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donde FEj es el campo de iluminacién.
Observando que el valor de 4 es el argumento del patrén de interferencia (2.35) cuando el valor de
la intensidad es méximo podemos calcular entonces la modulacién de la fase

cos [( 2:;0) x — 8(uy) + 5(”2)] —le (2:;’0) z — 8(uy) + 8(uz) =0, (2.47)

fijando |T'(u1)| nuevamente a 0, se obtiene

§(us) = <2§“;f°> x, (2.48)

donde x = es la distancia de desplazamiento del patrén, xg = resulta ser la separacién entre
aberturas de la pantalla donde los haces inteferentes se generan, A = es la longitud de onda de
iluminacién y f = es la distancia focal.

La curva de fase respecto del nivel de gris se encuentra midiendo el desplazamiento de las franjas
del patrén mediante una cdmara CCD y la curva correspondiente a la intensidad se obtiene a partir
de las mediciones de intensidad para cada nivel de gris registradas con un fotodetector.

El arreglo experimental mostrado en la figura 2.8 no es practico, pues, en primer lugar resulta
complejo elaborar una pantalla con aberturas del mismo tamano y separacién y en segundo lugar
cerca del 99 % de la luz se desaprovecha al pasar por las aberturas. Proponemos una modificacién
al interferémetro de Young de la figura 2.8, reemplazamos la pantalla con aberturas por una rejilla
de Ronchi y un sistema formado por un diafragma y un obstéaculo tal como se muestra en la figura
2.10

Polarizacion horizontal

i

placa A4

Rejilla de Ronchi

Figura 2.10: Interferémetro modificado de Young.
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Esta nueva configuracion ademds de ser méds sencilla en su implementacién permite a los haces
interferentes tener una intensidad aproximada del 70 % de la intensidad total de la fuente.

2.5. Conclusiones

= En este capitulo se desarrollaron los conceptos béasicos sobre el modelado fisico-matemético
de los MEL-CL.

= Describimos completamente el funcionamiento y caracteristicas del modulador PLUTO-VIS
0°-twist de tipo reflectivo que serd empleado en las técnicas de generacién de los vortices
opticos descritos en las secciones siguientes.

= Se expuso el procedimiento de caracterizacién 6ptica para el modulador PLUTO-VIS para
encontrar las condiciones donde el dispositivo realiza modulacién de fase en el rango 0 — 27
para la longitud de onda A = 633nm.







Capitulo 3

Vortice ()ptico Perfecto

3.1. Introduccién

Un vértice 6ptico es un haz de luz con un frente de onda helicoidal, caracterizado por una dis-
tribucién de intensidad en forma de anillos con una singularidad de fase y por tanto, cero amplitud
de campo en el centro [1]. En un vértice éptico la fase estd cambiando de acuerdo con la expresién
exp (ipr), donde ¢ es el angulo azimutal en coordenadas polares y v es un numero entero conocido
como carga topoldgica [2,3], de tal forma que su frente de onda describe una hélice. Los virtices
opticos poseen momento angular orbital propiedad que ha dado lugar a interesantes aplicaciones.
El momento angular orbital es consecuencia del flujo espiral de la energia electromagnética y es
proporcional a la carga topoldgica [94-96]; cuando un vértice interactia con una particula dieléctri-
ca provoca que esta gire alrededor de su anillo central [3]. Debido a esta caracteristica, los vértices
opticos han cobrado gran importancia como pinzas épticas en la manipulaciéon de objetos en el
rango de nanémetros hasta micrémetros con miiltiples aplicaciones en la fisica, la biologia y la
quimica [4-6].

Por este motivo, existe mucho interés en el desarrollo de métodos de generacion eficientes de este
tipo de haces [5-13]. Los métodos més populares de generacién son las placas de fase espiral, holo-
gramas impresos y el uso moduladores de luz. En la literatura se han reportado toda una gamma
de diferentes técnicas emleando méscara anulares, lentes axicones, superposcién de haces Bessel o
mediante holograffa computacional, como por ejemplo, Guo et al. [6,7], Arrizon et al. [11], Chen et
al [2]. Sin embargo, los vértices obtenidos mediante estas técnicas presentan un acoplamiento entre
la carga topoldgica y el radio del anillo central impidiendo conseguir simultaneamente precisién y
alto poder de captura.

Recientemente, Ostrovsky et al [14] reportaron una nueva clase de vdrtice optico llamado vértice
éptico perfecto (VOP) que se caracteriza por una zona central oscura y un anillo principal de radio
independiente de la carga topoldgica y que tiene el maximo gradiente del campo.

En este capitulo explicaremos el concepto del VOP partiendo de su definicién matematica y propie-
dades fisicas. Seguiremos con su representacion en dos aproximaciones distintas y desarrollaremos
técnicas de generacidn basadas en cada una. Cada técnica se analizard por medio de simulacién
computacional y de resultados experimentales. Finalizaremos con la aplicacién del VOP en un
experimento de atrapamiento de particulas empleando un sistema de pinzas épticas.
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3.2. Definicién del vortice optico perfecto y sus representa-
ciones

El vértice 6ptico perfecto es un haz de luz cuya distribucién de intensidad se caracteriza por
una zona central oscura y por un anillo central con un radio independiente de la carga topoldgica
que posee el maximo gradiente del campo. Podemos representarlo mediante el modelo matematico
ideal

gv(p, ) =0(p — po) exp(ivy), v=1,2,3..., (3.1)

donde p y ¢ son las coordenadas polares de la seccién transversal del haz, § es la funcién delta de
Dirac y pg es el radio del vortice.

Una vez definido el vortice optico perfecto desarrollaremos a continuacién las dos formas de
representacién propuestas por Ostrovsky et. al [14,15] con sus respectivas técnicas de genera-
cién,simulaciones y resultados experimentales.

3.2.1. Generacion del VOP con base en la serie de Bessel

Podemos expandir al modelo ideal del VOP dado por la expresién (3.1) como una serie de

Fourier-Bessel
Zcun V(aun ) (3:2)

donde J,(.) es la funcién de Bessel de primer tipo, orden v y «,, es su n-esima raiz, a cs la
cota superior de la coordenada radial p (0 < p < a), v es la carga topoldgica (v > 0) y ¢, son
coeficientes que definen a la funcién g(p) definidos como

2 a
Cu,n = az[l],/-‘rl(au’n)]z /0 g(p)‘] (aun )pdp) (33)

Sustituyendo la ecuacién (3.1) en (3.2) con la condicién a > pg y empleando la propiedad de
filtracion de la funcién de Dirac obtenemos

gu(p, ) o circ (p) exp(ivy Z [JaV"pO/a)J (au,ng) . (3.4)

v+1 OzV n)2]

Los perfiles de intensidad correspondientes se muestran en la figura 3.1.

{a) (b)
1 1 T
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@ L]
=] =
wm (]
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] 2
0 0
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Distancia radial relativa, pla Distancia rachal relativa, pla

Figura 3.1: Patrones de intensidad del VOP empleando 40 términos de la sumatoria (3.4) para dos
vértices con radio pg = 0.5a y carga topoldgica a) v=1; b) v=10.

Con el propésito de realizar 6pticamente la operacién anterior suponemos que la transmitancia
del modulador estd dada por una serie de N anillos concéntricos cada uno con modulacion de fase
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azimutal separados por regiones ocupadas por hologramas binarios como tableros de ajedrez [35]
o portadoras en donde la transmitancia es cero.

Si los anillos de fase son los suficientemente delgados la funcién de transmitancia del modulador
resulta proporcional al

N
t,(r, ) Z AnBun eXp[iI/(go - (Pv,n)]‘s(r —Tun), (3.5)

donde r y ¢ son coordenadas polares, 8, , Yun ¥

Tym = %R, el radio de la zona activa del modulador (3.6)
v,N

son el ancho, el retardo de fase y el radio del n-ésimo anillos respectivamente y R el radio de la
zona, activa del modulador.

Se ha mostrado que el VOP puede obtenerse aproximadamente mediante un sistema 6ptico de
transformada de Fourier [14] por tanto la expresiéon para la sefal dptica a la salida de dicho
sistema se obtiene al calcular la tranformada de Fourier de la transmitancia (3.5) empleando

oo 27 27T
U, (p,0) x / / t,(r,)exp | —i—rpcos(p — )| rdrde, (3.7)
o Jo Af
donde X es la longitud de onda de iluminacién y f la distancia focal de la lente.
Realizando el cambio de variable v = ¢ — 6, aplicando la identidad siguiente de la funcion Bessel

iV

T om

2m
Jy(x) /0 exp (ivf) exp (iz cos 6)db, (3.8)

junto con la la propiedad de filtracién de la funcién Delta obtenemos

N
2nRay,,
. 2 . v,n

U, (p,0) x exp(—ivl) E @y Bun €xp(—ivepy, 1) J, <)\fay]\i> . (3.9)

n=1
Comparando las expresiones (3.9) y (3.5) observamos que
a, = Afa, n/2TR, (3.10)

|Jv (alAnpO/au)l
O‘x%,n[JV-i-l (awn)]?’

Bun X (3.11)

0 para J,(aynpo/a,) >0
Pv,n = . (3.12)
w/v  para Jy,(aynpo/as) <0

La senal éptica resultante queda expresa como

2 Ty (o) ay) p
U,(p,0) x exp(—ivl wg]y (ozyyn) . 3.13
(0:0) x expliv) 3 5 P (3.13)

La ecuacién (3.13) representa una aproximacion finita del modelo ideal del vértice éptico perfecto
dado por expresién (3.1). En la figura 3.2 se grafican los perfiles de intensidad correspondientes.
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(a) {b)
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Figura 3.2: Patrones de intensidad para la aproximacién (3.13) del VOP con carga topoldgica a)
v=1; b) v=10, radio pp=1mm y N=40.

El anillo central en las senales 6pticas de la figura 3.3 resulta ser justamente el VOP, pues obser-
vamos que su radio es independiente de la carga topologica y su intensidad la méxima. Los anillos
laterales que se observan son resultado del trumcamineto de la aproximacién (3.13) y pueden ser
eliminados mediante mascarillas que permita pasar tnicamente al anillo central.

Para llevar a cabo experimentalmente esta técnica debemos primero disenar las senales de control,
con este fin escribimos un programa en MATLAB siguiendo el método descrito anteriormente que
nos permite crear y guardar las seniales como archivos png en escala de grises. Para nuestras sefiales
hemos elegido portadora en lugar de tableros de ajedrez para las secciones de transmitancia cero,
la portadora separa a la luz 1til usada en la generacién del VOP de la luz parasitaria.

Figura 3.3: Senal portadora empleada en las regiones de transmitancia cero.

En la figura 3.5 se muestra el arreglo experimetal para genera el VOP empleando la técnica
descrita en esta seccion. En el arreglo la luz incidente al modulador pasa antes a través de una
placa A/2; esta placa permite alinear el eje de polarizacién de la luz incidente con el eje activo
del modulador para conseguir asi la correcta modulacién de fase. El haz modulado a la salida del
MEL-CL pasa por una lente delgada de longitud focal f y la senal 6ptica final se observa en el
plano focal. Como se mencioné en el capitulo anterior hemos elegido la configuracién de rotar al
dispositivo en un dngulo pequeno con el fin de distinguir al haz reflejado del incidente; el angulo de
reflexién al que el modulador se coloca debe ser (6 < 15°) tal que la posicién de incidencia y salida
del haz sea aproximadamente la misma para evitar aberraciones al atravesar dos zonas distintas
en la pantalla.
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e) »=35 (d) » =45

Figura 3.4: Senales de control de los anillos de trabajo utilizados en la generacién del VOP para
distintos valores de v.

MEL-CL
Placa N2

BS

Laser

Expansor

| cCD
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Figura 3.5: Arreglo éptico experimental para la generacién del VOP empleando la aproximacién
en serie de Bessel.

En la figura 3.6 obsrvamos los vértices 6pticos obtenidos experimentalmente.

El modulador de reflexiono PLUTO-VIS contribuyé a conseguir generar vortices opticos perfectos
con una mayor carga topoldgica comparativamente con los ya registrados [14]. Nos obstante, la
calidad de estos vértices obtenidos experimentalmente no es la éptima, pues, aunque hemos con-
seguido desacoplar al radio externo del anillo central de la carga topoldgica el radio interno del
anillo no presenta ese mismo comportamiento.
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(c) ¥v=235 | | (d) v=45

Figura 3.6: Vértices 6pticos perfectos experimentales con distintas cargas topoldgicas y radio ro = 1
mim.

3.2.2. Generacién del VOP con base en la férmula de clausura

En la seccién anterior desarrollamos una técnica de generacién del VOP empleando un MEL-CL
a la entrada de un sistema éptico de transformada de Fourier utilizando una aproximacion en serie
de Bessel para disenar las senales de transmitancia desplegadas en el modulador. Desafortunada-
mente, la calidad de los vortices 6pticos generados no era la mejor.
En esta seccion propondremos una mejora a la técnica de generacién del VOP que tome en consi-
deracion la naturaleza del MEL-CL de reflexién.
Partiendo del hecho que el VOP se obtiene por un sistema de transformada de Fourier y de que la
distribucién de amplitud compleja en los planos focales posterior (p,8) y anterior (r,1) de dicho
sistema se relacionan por

oo 2m
U(p,0) = /0 /0 U(r,y)exp {—if\;mcos(ﬂ — )| rdrdy, (3.14)

que es por la transformada de Fourier en coordenadas polares en donde A es la longitud de onda
de iluminacién y f es la longitud focal de la lente de Fourier.

Consideremos la transformada inversa de la ecuacién (3.14) y sustituyendo para U(p, 0) la exprre-
sién del modelo ideal del VOP dada por (3.1), haciendo uso la propiedad de filtracién de la funcién
Delta junto con la siguiente representacién de la funcién de Bessel

Z’—l/

27

Ju(z) = 2—/ exp(ivy)exp(iz cos(v))dy, (3.15)
T Jo

encontramos que la senal 6ptica que nos permite generar el vértice éptico perfecto debe elegirse

conforme con
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Ulr, ) « J, ( ) exp(ivih). (3.16)

Vi
Para determinar las posiciones y anchos de los anillos en nuestra senal de transmitancia aplicamos
la aproximacién en ancho de pulso de la funcién Bessel a la ecuacién (3.16) tal y como se muestra
en la figura 3.8 para valores positivos de v

J, ()\frpo> ~ zn:(—l)”_lrect (”5_77””> , (3.17)

v,n

donde rect(r) es la funcién rectangulo, 7., son las posiciones de los anillos calculadas como las
raices de la ecuacién

d 27
—J, = = 1
. ()\f rp> 0 (3.18)
y 07y, es el ancho de los anillos dado por
|JV(27T7'V nPO)/)‘f|
0Ty X : . 3.19
™ 7,71 00) /M (319
e 1 B . g
3:-‘ o -
3 Sy —
-% 05_ A :. :' A :v N
N 3 '
g o TR - ;
£ C [,
205 L g ey
E'_ ' ‘.o o.. ’
£ e,
<
Ak !

Coordenada radial, r

Figura 3.7: Aproximacién de ancho de pulso de la funcién Bessel.

Entonces, la funcién de transmicién del modulador esta formada por una serie de anillos concéntri-
cos dada por

T(r,q) = exp ( — 95) rect (
( ) 0 Z 7'1/ n
donde 1, , toma el valor de 0 para n impar y m/v para n par.

Estos anillos de trabajo estan separados por otro conjunto de anillos concéntricos complementarios
con transmitancia

) eXp[ZU(’(/) ’(/}V n)] (320)

T(r,w)zexp< Wg) [ Zrect( 5r,,n )] (3.21)

Se introduce al factor de fase exp(£i2mz{z/Af) para separar a la modulacién 1til de la luz para-
sitaria que pasa por entre los espacios de los anillos de trabajo.
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Finalmente sustityendo en (3.14) encontramos que la sefial ptica centrada en los puntos (2’ =
-3,y = 0) en el plano de Fourier es

ryntorv,n/2 9
U(p0) = explivd) (1" / R (;}p) rdr, (3.22)
y su la distribucién de intensidad resulta
N ryntorr,n/2 o7
I(p) = (—1)"*1/ Ju <rp) rdr|, (3.23)
7;1 ryn—0rv,n/2 )‘f

donde N es un pardmetro de truncado.

Resolviendo mediante métodos numéricos la integral en la ecuacién (3.23) graficamos los perfiles
de intensidad para dos valores de carga toplogica tal como muestran en la figura 3.8. Los resultados
computacionales obtenimos muestran que (3.22) puede considerarse como una buena aproximacion
al VOP.

Intensidad Normalizada
o
4]

I A h M
0 1 2 3 0 1 2 3

Distancia radial, p(mm) Distancia radial, p(mm)
(a) (b)

Figura 3.8: Perfil de intensidad del VOP para dos valores de carga topolégica (a) v =1 (b) v = 10,
radio pp = 1 mm y N=20.

(]

Para la realizaciéon experimental de esta técnica de generacion del VOP emplearemos el modulador
de reflexién Pluto-Vis cuyas caracteristicas hemos descrito anteriormente. Nuevamente hacien-
do uso de una rutina programada en MATLAB de acuerdo con el método descrito disenamos y
guardamos las sefiales de control como imagenes en escala de grises en formato png. Un ldser de
He-Ne (633) de baja potencia (4.5 mW) serd utilizado como fuente iluminacién y para registrar
los resultados emplearemos una camara CCD.

Para asegurar el correcto funcionamiento del modulador y garantizar la precisién de los expe-
rimentos desplegamos primero una sefial de control en el modulador de la forma exp(ivy) que
corresponde a vértice tradicional para distintos valores de carga topoldgica v, colocamos un divi-
sor de haz no polarizado antes del modulador para obtener un haz de referencia (ests corresponde
a la seccion punteada de la figura 3.9 empleando un espejo hacemos interferir el haz de referencia
con el vortice registrando el patrén de interferencia con la camara CCD. El patréon de interferencia
obtenido es el conocido como patrén de tenedor en el cual la diferencia entre el niimero de franjas
superiores e inferioes es igual a la carga topolégica del vértice generado. Las senales de control
empleadas y elos patrones de interferencia registrados se muestran en la figura 3.10.
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MEL-CL

Laser

Computadora

Figura 3.9: Montaje experimental BE: expansor de haz; HWP: placa de A/2; BS: divisor de haz;
MEL-CL: modulador de luz; L1: lente con distancia focal f; CCD: camara; M: espejo

Figura 3.10: (a) Senales de control para vértices épticos; (b)Patrén de interferencia.

Los vortices épticos experimentales obtenidos empleando esta nueva técnica de generacién se mues-
tran en la figura 3.11
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Figura 3.11: Vértices épticos perfectos experimentales generados con la nueva técnica con cargas
(a)y =1; (b)r =20; (¢)v =40 (d)v = 60, radio pp = 1.5 mm y N=30

Observamos que los vértices 6pticos obtenidos exhiben independencia de su radio respecto de
la carga topoldgica y su distribucién de intensidad presenta un perfil marcado. Adicionalmente,
apreciamos un ligero ensanchamiento en el anillo principal que puede explicarse como consecuencia
del truncado y del error sistemédtico en la aproximacién de ancho de pulso de la funcién Bessel.

3.3. Atrapamiento optico de particulas usando el VOP

Cuando un haz de luz incide sobre una particula se lleva a cabo un intercambio de momen-
to [97,98] entre ambos y como resultado surgen fuerza que permiten confinar a la particula. La
teorfa del atrapamiento éptico de particulas (Apéndice A) tiene 3 regimenes principales en funcién
del tamano relativo entre la longitud de onda del haz de atrapamiento y el tamano de la particula
atrapada.

Los vortices épticos poseen frentes de onda helicoidales e inclinados respeto de la direccién de
propagacion, se sabe el flujo de momento en el campo de luz se encuentra perpendicular al frente
de onda, entonces esto significa que este tipo de haces es capas de aplicar fuerzas circunferenciales
y por tanto, torques alrededor del eje de propagacién del haz. Es asi como el vortice optico
transfiere momento hacia una particula con la que interactia.

Para nuestro arreglo experimental de pinzas Opticas que utiliza el VOP como haz de atrapamiento
debemos considerar dos partes:

1.- El arreglo de generacion del VOP que hemos desarrollado y se muestra en la figura
(3.9)

2.- El sistema de pinzas 6pticas, el cual consiste bésicamente en microscopio modificado
como se observa en la figura 3.12
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(@) Camara CCD

114 0]
/ ‘LEspejo 2
Espejo dicroico

Objetivo
microoscopio

Montura Espejo 1
lineal xyz ﬁ

Fuente de

luz blanca

Figura 3.12: (a) Diagrama esquemadtico del sistema de pinzas dpticas; (b) sistema experimental de
pinzas montado en laboratorio.

El sistema de pinzas completo se muestra en la figura 3.13; una vez generado el VOP es dirigido
al sistema de pinzas incidiendo sobre el espejo dicroico, este espejo permite redireccionar el haz
hacia el objetivo de microscopio de 100x donde serd enfocado sobre la muestra de particulas de
silica con radios de 2.5 pum colocadas sobre un portaobjetos. El objetivo de microscopio usado
para enfocar el VOP es el mismo que emplearemos para observar el atrapamiento de las particulas
entonces con la ayuda de varios filtos colocados frente a la cAmara CCD conseguimos eliminar la
luz laser reflejada por el espejo dicroico y dejamos pasar hasta el CCD la que viene de la fuente
de luz blanca. Logramos atrapar 10 particulas de silica en la distribucion anular de intensidad del
VOP empleando cargas toplogicas ¥=10,20,40 y 60, esta situacién se observa en las imagenes de
la figura 3.14
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(@)

CcD
A
NF
MEL-CL FP L
«f >ﬂ< f ‘;n
U _-———— | DM
HWP |.| |
L1
Y

Figura 3.13: (a) Esquema experimental L: ldser; BE: expansor de haz; HWP: placa de A/2; MEL-
CL: modulador de luz; L1: lente con distancia focal f;DM: espejo dicroico,NF: filtro, CCD: cdmara;
MO: objetivo de microscopio; S: muestra; WL: fuente de luz blanca, (b) arreglo experimental en
laboratorio.
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Figura 3.14: Particulas de silica de radio de 2.5 um atrapadas empleado un VOP con diferente
carga.

De las imagenes de la figura 3.14 observamos una ligera deformacién en las particulas atrapadas que
es mas visible conforme aumenta la carga topoldgica. Esto es resultado del aumento del momento
angular transmitido a las particulas que se traduce en una mayor velocidad de giro.

3.4. Conclusiones

= En este capitulo expusimos el tema del vortice éptico perfecto con sus propiedades y
descripcion matematica.

= Recapitulamos las técnicas de generacion propuestas por nuestro equipo de trabajo para
la sintesis del VOP, explicando sus particularidades tedricas y experimentales junto con su
ventajas y desventajas.

= La generacion experimental del VOP se realizé mediante dos aproximaciones distintas, para
cada caso se presentaron resultados numéricos y experimentales.

= En la primera aproximacion se empled la representacion en serie de Fourier. Los resultados
experimentales obtenido en este caso a pesar de ser bueno se encontraban limitados; prime-
ramente, por el tipo de modulador empleado y en segunda por que la teoria desarrollada no
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correspondia al modulador de reflexion.

La segunda aproximacién utiliza la férmula de clausura de la funcién de Bessel y posee
una implementacién experimental mas simple. Los resultados obtenidos son de una mejor
calidad que en el primer caso pudiendo obtener vértices con cargas mayores.

Se consiguié atrapar particulas de silica con radios 2.5 um empleando al VOP como haz de
atrapamiento en un sistema de pinzas épticas.

Fue posible observar cualitativamente la relacién entre el aumento de la velocidad de giro
de las particulas atrapadas con el VOP con el incremento de la carga topoldgica del vértice
empleado.
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Capitulo 4

Voértice optico invariante en
propagacion

4.1. Introduccion

Como es bien sabido, un campo 6ptico acotado que se propaga en el espacio libre experimenta
expansion debido a difracciéon que cambia su distribucion de intensidad transversal. Sin embargo,
no siempre es el caso si el campo tiene una extensién infinita. Hace casi dos décadas, Durnin [36]
encontré una solucién exacta de la ecuacién de propagacién de ondas que describe una clase com-
pleta de los llamados campos adifraccionales. Se ha demostrado que cualquier campo adifraccional
representa la superposicién de ondas planas con vectores de onda situados sobre un cono. En este
caso, todos los vectores de onda poseen la misma proyeccién a lo largo de, digamos, el eje x y las
ondas planas constitutivas sufren el mismo cambio de fase en la propagacion. En consecuencia, in-
terfieren de la misma manera en cualquier plano constante z. El miembro maés simple de la clase de
los campos adifraccionales es el haz fundamental de Bessel. El perfil de intensidad claramente fino
de este haz, junto con su propiedad de invariancia en la propagacién, ha generado un gran interés
para los haces adifraccionales. Se han estudiado y comparado los nuevos modelos de haces adifrac-
cionales [38—48], se ha demostrado la posibilidad de su generacién fisica en los experimentos [49-54]
y se han discutido sus potenciales aplicaciones practicas [55-61]. No estd fuera de lugar mencionar
aqui que los haces adifraccionales también han recibido atencién en la ciencia acistica [62].

Los haces adifraccionales definidos por las soluciones de Durnin representan campos épticos
completamente coherentes. Al mismo tiempo, como ha sido demostrado por Ohtsuka et al. [63] y
por Gori et al. [37], algunos campos parcialmente coherentes también pueden exhibir propiedades
de invariancia en propagacién. Turenen et al. [64], han generalizado el concepto de propagacién libre
de difraccién en un dominio de campos parcialmente coherentes y han deducido la expresion general
de la funcién de densidad espectral cruzada, que define una amplia clase de campos invariantes en
propagaciéon parcialmente coherentes.

Recientemente, Ostrosky [65] propuso una teorfa general de los campos invariantes de pro-
pagacién basada en la representacién modal del campo parcialmente coherentes. Aqui, siguiendo
esta teoria, deducimos la estructura modal del campo invariante en propagacién y mostramos que
este campo representa un vértice éptico aleatorio que se propaga en el espacio libre sin expansién
por difraccién. También proponemos una técnica de generacién de tal vortice y consideramos un
ejemplo de su aplicacién préctica.
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4.1.1. Campo 6ptico invariante en propagacion

Consideremos la propagaciéon de un campo 6ptico cuasi-monocromaético escalar en el espacio
libre desde el plano z = 0 hacia el plano z = zy (figura 4.1), y sea W (x1,%2), la funcién de
densidad espectral cruzada de este campo en el plano z = 0 (de ahora en adelante, omitiremos las
dependencias explicitas de las magnitudes consideradas en la frecuencia).

z=0 VASVA)
1 X'l
01
X1

X2

Figura 4.1: Notacién relativa a la propagacién de la funciéon de densidad espectral cruzada desde
el plano z = 0 a el plano z = zj.

La densidad espectral cruzada en el plano z = 0, W (x1,X3), se encuentra como [66]
k2 ik (1 —
w (Xll,X/Q) = () / / w (Xl,Xg; 0) M COS 91 COS 92dX1dX2, (41)
2 2—0 19

donde k = 27/ es el nimero de onda, A es la longitud de onda, y

) 1/2
ri(2) = |:<X/1(2) — X/Z(l)) + zg] . (4.2)

Como puede verse de la ecuacién (4.1), en el caso general, la funcién de densidad espectral
cruzada sufre cambios en su forma al propagarse en el espacio libre, se dice que un campo 6ptico es
un campo invariante en propagacion si su funciéon de densidad espectral cruzada permanece igual
en todos los planos normales al eje z, es decir,

W(Xl,XQ;Z()) = W(Xl,XQ;O). (43)

Es obvio que el espectro de potencia de los campos invariantes en propagacion posee la misma
propiedad como sigue

S (x;20) = S(x;0). (4.4)

32



CAPITULO 4. VORTICE OPTICO INVARIANTE EN PROPAGACION
4.1. INTRODUCCION

Para hallar la forma de la funcién de densidad espectral cruzada de un campo invariante en
propagacion, empleando la aproximacién paraxial, que es justificable cuando el campo se propaga
dentro de un dngulo sélido estrecho alrededor del eje z, y asi, tomando en cuenta la ecuacién (4.4),
en nuestro caso. Entonces, bajo la aproximacion paraxial son validas para los parametros de la
ecuacion (4.2) las siguientes relaciones

cosfy = cosfy =~ 1, (4.5)

T1(2) = 20, (4.6)

para el denominador en la fraccién de la integral (4.1), y

x' o —x! ’
1(2) 2(1)

4.
7| (47)

T1(2) = 20 1+

en la funcién exponencial.
La expresion resultante de la funcién de densidad espectral cruzada en el plano z = zg se convierte
en

W (), %)) = <2m0> // (x1,%2; 0) exp {LQIZO [(x; ~xo)? (% — x1)2] } dxadx;. (4.8)

Ahora, expresamos W (x1,x2;0) a través de su transformada de Fourier 4-dimensional,
W (x1,%2;0) como

W (x1,%2) = / / W (ug,uz) exp [27 (uz - X2 — ug - X1)] dugdus. (4.9)

Sustituyendo la Ec. (4.9) en (4.8), intercambiando el orden de integracién y haciendo uso de la
relacién de Fourier

e} 1 2
/ / exp (ira®z?) exp (i2mu - x) dz = 3 eXp <—i)\22> , (4.10)
obtenemos

. 2
W (x),%5) = // W (uy,ug;0) exp [—i]:zo (uf - ug)] exp [i27 (ug - x5 — uy - x})] duy dug.

(4.11)
Ademds sera apropiado expresar la Ec. (4.11) a través de las coordenadas polares (r, ¢) en el plano

u como
) ) 2 oo ,27T2 5 5
W (x],x5) = W (1,72, ¢1, ¢2;0) exp Tt %o (7’1 - TQ)
0 —oo

X exp [i2 (T4 oS ¢ + Yhro sin g — T 71 cOS Py — yi71 Sin ¢1))]
X r1rodridroddidps. (4.12)

Finalmente, recordamos la condicién de la propagacion invariante (4.3) y aplicamos a la Ec. (4.12)
27 oo 271_2 ) )
// // IV (7'1’ 9, ¢1’ (bg’ 0) exp |:—’LkZO (7'1 — 7'2):|
X exp [127 (z572 cOS g + YhT2 Sin Ppo — T 71 COS 1 — Yi71 Sin @1 )| riredridraderdps

27
// // " (11,72, 91, 92; 0) exp [i27 (xh72 cos o + yara sin gg — 71 cos g1 — yiry sin )]
X 717‘2d7 1d72d¢1d¢2. (413)
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La igualdad (4.13) muestra que la funcién W (r,0;0) debe desvanecerse para todos los 1 y 79
excepto para cuando r; = s, es decir

W (7‘1,7’2>¢71a¢2;0) =Q (7’1,T2»¢1,¢2)5("’1 - 7”2)7 (4-14)

donde § es la funcién delta de Dirac y @ (r1, 72, ¢1, ¢2) es una funcién arbitraria. Asi, finalmente,
al sustituir por W (r1,72, 1, $2;0) de la ec. (4.14) en (4.12) y haciendo uso de la propiedad de
filtrado de la funcién de Delta, obtendremos la siguiente expresiéon para la funciéon de densidad
espectral cruzada, que describe toda la clase de campos invariantes en propagacién:

~ 2w o0
W (r1,72, 01, $2;5 20) =// // Q (r1,72, ¢1, ¢2; 0) expli27 (2572 COS 2 + Yu7a Sin P2
0 — 00

— Xy cos ¢ — yirysindy)] X riredridradgdes. (4.15)

Para aclarar el significado fisico del resultado obtenido, observamos que la funcién exponencial
exp(i27r(x cos ¢ + y cos @)) que aparece en la ec. (4.15) puede considerarse como una onda plana
que se propaga con cosenos de direccién o = (27 /k)rcos ¢, 8 = (2w /k)sing y v = (1 —a? — )/
Por tanto, la ecuacién (4.15), junto con el requisito (4.14), muestra que el campo en propagacién
representa la superposicion de ondas planas que no estan correlacionadas en la direccién radial y
tienen correlacion arbitraria en la direcciéon azimutal.

4.1.2. Estructura modal del campo invariante en propagacién

Como es bien conocido [66], 1a densidad espectral cruzada W (x1, X2) puede expresarse en forma
de la expansion de Mercer como

W (X17x2) = Z )\nw:; (Xl) ©n (Xg) ) (416)

n=0

donde )\, son autovalores ¢, (x1) son las funciones propias de la ecuacién integral homogénea de
Fredholm de segundo tipo

/ W (x1,%2) ¢n (X1,X2) dX1 = Anpy (X2) - (4.17)
D
Es importante destacar que todos los valores propios son reales y no negativos, es decir,

Ar =M, >0, (4.18)

y las eigenfunciones ¢,, (x) son mutuamente ortonormales en D ( si no lo estdn ya, esto puede
lograrse usando el procedimiento de Gram-Schmidt), es decir,

/ P (X2) pn (x2) dX = Gpn, (4.19)
D

donde §,,,, es el simbolo de Kronecker.

Para aclarar el sentido fisico de la expansién (4.16), lo reescribimos en la forma
w (Xl,Xg) = Z )\an (Xl,Xg) s (420)
n

donde cada funcién
Wy (x1.%2) = @5 (X1) ¢n (x2), (4.21)
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puede asociarse con un modo elemental del campo caracterizado por el grado de coherencia

X1. %) = @ (x1) on (x2)
pae) 7, (x1) [|eom (x2) | (422)

Se deduce de la ecuacion (4.22) que
b (x1,%x2) [ =1, (4.23)

es decir, que cada modo de campo representa la contribucién espacialmente coherente. Asi, la
expansion (4.20) puede ser interpretada como la densidad espectral cruzada del campo expre-
sada como una superposiciéon de contribuciones de modos que son completamente coherentes y
mutuamente no correlacionados. Por esta razén, nos referiremos a la expansién (4.16)) como la
representacién en modos coherentes del campo.

Consideremos ahora un campo estocastico, cada una de sus realizaciones tiene la forma

U(p)=>_ cun(p). (4.24)

donde ¢, (p), como antes, son los modos del campo, ¢,, son variables aleatorias que serdn especi-
ficadas después. La densidad espectral cruzada de dicho campo puede ser escrita como

W (p1,p2) =U" (p1) U (p2))
D> lenem) @k (p1) em (p2) (4.25)

n m

donde los paréntesis denotan el promedio estadistico sobre el ensamble de realizacion aleatorias.
Después, escogemos los modos @, (p) para formar el conjunto ortonormal de funciones Bessel con
el mismo factor azimutal exponencial

Ty (v §)

on (p) = Vradort ()’ (4.26)

Suponiendo que las variables aleatorias ¢, se escogen para satisfacer la condicién (¢} cm) = A0 m,
donde &y, 1, es el simbolo de Kronecker. Notamos que esta condicién puede ser satisfecha, por ejem-
plo, tomando ¢, = /A, exp(ith,,), donde 1), son variables aleatorias estadisticamente independien-
tes distribuidas uniformemente en el intervalo [0, 27].

Sustituyendo de la ec. (4.25) con las condiciones mencionadas, obtenemos

Ju (au,n%) Ju (au,n%)
7TG’2JY%+1 (aang)

W (p1,p2) = Z)‘”

n

exp [iv (A2 — 61)], (4.27)

que es justamente la representacion en modos coherentes del campo bajo consideracion. La in-
tensidad espectral S(p) correspondiente a este campo se puede obtener de la ec. (4.27) haciendo
P1 = p2 = P como sigue

2 P
5(p) =Y e ownd) (128)
" wa?Jl (al,,ng)
Como es bien conocido, las propiedades de coherencia de la luz se caracterizan por la distribucion
de eigenvalores \,. Entre méas uniformemente distribuidos, mas incoherente la luz. Por otro lado,
cuanto mas concentrada la distribucién de eigenvalores cerca de su valor maximo, mas coherente
la luz. Entonces, el campo dado por la ec. (4.27) con los valores arbitrarios A, puede identificarse
como un haz vortice parcialmente coherente en modo Bessel.
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Realizando la simulacién numérica de los resultados tedricos obtenidos evitando la incertidum-

bre de X con la eleccién particular A, = ma?J2, | (a,,n). En este caso, la ec. (4.27) y (4.28) toman
una forma mas sencilla, respectivamente
P1 P2
: §J(W) s () 62— 0 4.2
V (p1,p2) a Qwn_- ) exp[iv (02 — 61)], (4.29)

-3, (ag) . (4.30)

La intensidad espectral normalizada calculada de la ec. (4.30) para tres valores distintos de carga
y 30 ceros de la funcién de Bessel se muestran en la figura (4.2). Como puede verse de esta figura,
el campo considerado tiene una intensidad total con perfil de forma anular con una regién central
oscura cuyo radio aumenta conforme se incrementa la carga topoldgica v

Consideremos ahora la propagacién del campo dado por la densidad espectral cruzada (4.27)
en la direccién positiva z normal el plano (p, 8). Para hacer esto, encontramos la densidad espectral
cruzada W (p1, p2) en cierto plano z = zg, usando su representacién en modos coherentes con los
modos nuevos ¥, (p, z0)

W (p1.p2.20) = > Anh (P1,20) @n (P2, 20) , (4.31)
n
cada modo nuevo ¢ (p1,z0) puede ser escrito en la forma adaptada a coordenadas cilindricas
(p,0,2)
27 k/27‘r
¢ (p, 20) / / (r,0,0 ( (27”")2)
X exp [i2mrp cos (¢ — 0)] rdrdre (4.32)
donde:
2pt
200 = [ [ e (0.0 exp -izmrpeos (6 - 0)] ppas, (4.33)
Jo Jo

es el espectro del modo inicial ¢(p, 0) dado en coordenadas polares (p, ), y k es el nimero de onda.
Sustituyendo para ¢(p,0) de la ec. (4.26) en la ec. (4.33) considerando las relaciones de Bessel,

c—U 27
gy (x) = 72—/ exp (i) exp (ix cos ) dip, (4.34)
T Jo
o
o [ dlap) 1, (@) pdp =3 (a - a), (4.35)
0
asi como la bien conocida propiedad de filtracién de la funcién delta de Dirac encontramos
i exp (ivo) O
, —5 — . 4.36
2 (r,6,0) = 2mady, 41 (ow.n) (T 27Ta) ( )

Entonces, sustituyendo para ¢(r, ¢,0) de la ec. (4.36) en la ec.(4.33) obtenemos

exp (izg) \/ k2 — (ozyyn/a)2

P .
v (P, 20) = Jolown— v0) . 4.37
¢ (p. 20) N W (@n) exp (iv0) (4.37)
Finalmente, de la ec. (4.21), encontramos
CYy n Jl/ Qy, np*2 .
W (p1, p2) Z )\" @) <) exp [iv (02 — 61)]. (4.38)

7Ta2J,2L+1 (aw, p)
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v=1
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Intensidad normalizada

v=5

Intensidad normalizada
o
tn

v=10

05

Intensidad normalizada

0

0 05 1

Distancia radial relativa, p/a

Figura 4.2: Intensidad espectral normalizada ec. (4.30) para cargas v =1, v =5y v = 10.

Comparando ec. (4.27) con ec. (4.38), podemos ver

W (p1, p2; 20) = W (p1, p2;0) , (4.39)

este resultado nos define el concepto de un campo invariante en propagacién. Entonces, la ec. (4.17)
define una familia de vértices épticos invariantes en propagacion.
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4.2. Técnica de generacion del vértice optico invariante en
propagacion

Ahora mostraremos que el haz vértice invariante en propagaciéon dado por la densidad espectral
cruzada (4.38) puede generarse aproximadamente empleando un modulador de fase colocado a la
entrada de un sistema 6ptico de transformada de Fourier.

Supongamos que la senial de video de control aplicada al MEL-CL representa un conjunto de
anillos concéntricos suficientemente delgados que se pueden aproximar por la funcién

Z 0 ( S ) [V (6 — )] (4.40)

y que estan separados por un conjunto de anillos concéntricos complementarios

T (r,¢) = (k/f:cox[ Z5< O‘”")

VN

(4.41)

En las ecuaciones (4.40) y (4.41) R es el radio de la zona activa del MEL-CL, f es la distancia
focal de la lente de Fourier, y 1, son las variables aleatorias uniformemente distribuidas en el
rango [0, 2] que cambian independientemente en diferentes anillos principales con la frecuencia
de la senal de video de control, que proporciona la destruccién de la coherencia del campo en la
direccion radial. Entonces, la sefial 6ptica a la salida de MEL-CL toma la forma

U (r,¢) = exp (ive) XN: exp (Vi) § (r _ Qum R)

ne1 51/ N

+exp [(k/f) xoxl Za<r—"‘”" >

Notamos que el factor de fase en la ec. (4.42) resulta en que la luz pardsita que pasa a través de los
anillos complementarios experimenta una desviacién en la direccion axial y, por lo tanto, se puede
omitir fisicamente el filtrado en nuestra consideraciéon posterior. La senal 6ptica centrada en el eje
del plano de salida del sistema éptico en consideracion se puede encontrar como la transformada
de Fourier de la parte til de la ecuacién (4.42). Recordando la representacién integral (4.35) y la
propiedad de filtracién de la funcién delta de Dirac, obtenemos

(4.42)

al kaynR
U (p,0) x exp (i) n; exp (ivy,) J,, (?;’:va) . (4.43)

Entonces la densidad espectral cruzada de la senal 6ptica en el plano de salida resulta

kau,anl ka, anQ
pl,P2 Z Z J ( fOéVN ) Ju < fayN ) (444)

n=1m=1

Finalmente, tomando en cuenta que

(exp (—ivy,) exp (i) = Onym, (4.45)

y denotando
fay n/kR = a, (4.46)

podemos reescribir la ec. (4.44) como

W (p1, p2) o exp [iv (02 — 61)]

M=

7, (a,,ﬁn%) J, (a%) . (4.47)

n=1

La ecuacién (4.47) es la aproximacién finita de la ec. (4.38).
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Senal de video de control

Para la realizacién de la técnica propuesta se requirié de disenar senales de video de control
con resolucion de 1920 x 1080 pixeles a 256 niveles de gris y una frecuencia de cuadros de 60Hz
y una duracién de 2 segundos; las senales se construyen a partir de 120 imégenes con la misma
resolucion y niveles de gris. Las imdagenes estan compuestas por una serie de anillos concéntricos con
modulacién de fase azimutal, cada una es generada empleando el método descrito anteriormente.
El proceso de generacion de las imédgenes y produccién del video con las caracteristicas senaladas
se realizé mediante una rutina programada en MATLAB.

|||

Figura 4.3: Ejemplo de imagenes que conforman la senal de video de control.

El video resultante es proyectado en el modulador empleando la opcién del MEL-CL como
monitor extendido y reproduciéndolo en bucle.

4.3. Experimentos

En el experimento de generacién del vértice éptico invariante en propagacién empleamos la
configuracion mostrada esqueméticamente en la figura (4.4) que emplea como fuente principal
un laser de He-Ne polarizado horizontalmente expandido y colimado a un tamafio de 50 mm,
como unidad central el MEL-CL de tipo reflexivo modelo PLUTO-VIS de HoloEye Photonics AG
controlado por computadora con resolucién de 1920 x 1080 y un radio de 4.32 mm en su zona
activa, la lente fe Fourier usada tenia una distancia focal de 1 mm y un radio de 25 mm. Para
registrar los resultados utilizamos una camara CCD con una resolucién de 840 x 640

El haz laser incide sobre el MEL-CL con el video de control proyectado en él, el campo a la
salida del MEL-CL es transformado mediante la lente de Fourier. El resultado es un haz vértice de
orden v = 10 con densidad espectral cruzada aproximadamente dada por la ec. (4.47). Se registré la
intensidad espectral transversal a diferentes distancias (zg) respecto del plano focal posterior de la
lente de Fourier desplazando la cdmara sobre un riel. Limitamos el valor maximo de desplazamiento
hasta 1 m de acuerdo con la relacién zp,q < fro/R, donde f y rg son la distancia focal y el radio de
la lente de Fourier, respectivamente, y R es el radio de la zona activa del MEL-CL. Los resultados
experimentales obtenidos se muestran en la figura (4.5)

Como se puede observar a partir de estas figuras el vortice 6ptico exhibe un comportamiento
adifraccional a lo largo de la coordenada de propagacién, el radio del anillo principal permanece
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MEL-CL

Computadora

Figura 4.4: Esquema experimental para la generacion del vortice 6ptico invariante en propagacién.

constante con el aumento de zg. De los cortes transversales se puede ver que el radio del anillo
central para cada zg es de ~ 1.2mm, tal como se muestra en la tabla (4.1).

Distancia zy (m) | Radios (mm)
0 1.15
0.5 1.16
1 1.17

Tabla 4.1: Radios del vértice éptico invariante en propagaciéon a diferentes distancias zg.

La calidad del vortice obtenido resulta algo peor que la predicha. La irregularidad relativamen-
te grande de la intensidad registrad en la direccién radial (los anillos pardsitos laterales) y la luz
débil dentro del vértice se deben a el error sisteméatico causado por el truncado de la aproxima-
cién (4.47). La estructura periédica claramente visible en la direccién azimutal se debe al error
instrumental causado por las variaciones de intensidades parasitarias correspondientes a los saltos
de fase caracteristicos de la modulaciéon del MEL-CL.

4.4. Efecto de funciones de apodizacion

En [67] se presenta una técnica de generacién para una clase mds amplia de haces vértice con
modos Bessel parcialmente coherentes; la cual permite variar el grado de coherencia del vértice al
modificar el ancho del haz de iluminacién de entrada. En esta seccién presentaremos una téenica
modificada que no requiere de realizar dicha reduccién del ancho del haz de iluminaciéon. De-
mostraremos tedrica y numéricamente que mediante el uso de ventanas de apodizacién disenadas
adecuadamente, se puede configurar la intensidad espectral y el grado de coherencia. Curiosamen-
te, el uso de ventanas de apodizaciéon combinadas con altas cargas topolégicas induce transiciones
de gradiente de alta intensidad desde el nucleo del vortice al borde externo del vértice. También
mostraremos que la eleccién de los filtros de apodizaciéon conduce a un cambio en el grado de cohe-
rencia espacial en funcién de la carga topolégica. Estos resultados pueden ser utiles para disefar
nuevos esquemas de confinamiento y aislamiento de microparticulas y donde se necesitan vértices
de baja coherencia sin cambiar su distribuciéon de intensidad transversal.
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Intensidad normalizada

Intensidad normalizada

Intensidad normalizada

0 M 4 N M
0 05 1 15 2 25
Distancia radial pfmm]

Figura 4.5: Patrones de intensidad 2D registrados a diferentes valore de 2 y los perfiles de inten-
sidad correspondientes.

Recordando brevemente la técnica de generar los haces vértice con modo Bessel presentados
en la seccién 4.3. Al hacer esto, modificamos ligeramente el esquema 6ptico original colocando un
filtro de apodizacion antes del MEL en el plano focal frontal de la lente transformadora de Fourier
como se muestra en la figura 4.6

Como antes, suponemos que la zona activa del MEL representa un conjunto de N anillos
delgados concéntricos bien separados con transmitancia de amplitud en el interior dada por

tn (p) = exp[i (v + ¢n)], (4.48)

donde p = (p, ), v es un nimero entero y v, son las variables aleatorias distribuidas uniforme-
mente en el rango [0, 27], que cambian independientemente en diferentes anillos con la frecuencia
de cuadros del video de control unico aplicado a MEL. Debe notarse especialmente que la intro-
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duccién de los cambios de fase aleatorios ¢, resulta en la destruccién parcial de la coherencia en la
direccion radial. Suponemos también que los anillos complementarios entre los principales tienen
la transmitancia periddica comin que permite eliminar de la consideracion la luz no deseada que
pasa a través de estos anillos.

A continuacién, la densidad espectral cruzada en el plano de salida (r,0) puede aproximarse
bien como

N
W (r1,r2) x exp [iv (62 — 61)] ZAQ <%R> Ju (W) Jy <W> owv=12..., (4.49)
n=1

Qy N To To

donde J, () es la funcién Bessel del primer tipo y el orden v, a, , es el enésimo cero de esta
funcién, 1o = fa, n/kR, k es el nimero de onda de iluminacién, R es el radio de la zona activa
de MEL, f es la distancia focal de la lente, y A (-) es la transmitancia del filtro de apodizacién. La
ecuacién (4.49) se puede reescribir en una forma abreviada més reconocible como

N
W (r1,r5) = exp [iv (62 — 01)] D Aoy, (r1) on (r2), (4.50)
n=1
donde
Ap = 7TT02J3+1 (au,n) A? (Oojunl:{) (451)
v,N
Yy
2 [ aynr
7 (%57)
on (r) = (4.52)

7”'3 J3+1 () .

Cabe senalar que las funciones ¢, (r) dadas por la ecuacién (4.52) forman un conjunto ortonormal
y, por lo tanto, la suma en la ecuacién (4.50) puede interpretarse como una versién finita de la bien
conocida representacion en modo coherente del campo 6ptico parcialmente coherente. El factor
exponencial en la ecuacién (4.50) testifica que el campo generado posee una distribucién de fase
helicoidal y, por lo tanto, puede identificarse como un vértice con carga topoldgica v. De ahi las
ecuaciones (4.50) - (4.52) puede considerarse como la representacién en modos de Bessel del vértice
parcialmente coherente.

Aceptando en la ec. (4.50) r1 = ro = r, encontramos que la densidad espectral (intensidad
6ptica) del haz generado tiene la forma

N o
S (r) o Z A? (MR> J,? (a7 /10) - (4.53)
n=1

Qy N

Como bien sabemos [68,69], el grado de coherencia del campo parcialmente coherente puede
evaluarse numéricamente como
ONIPY
y= lim —&=n=l"r (4.54)

SRy

Sustituyendo por A, de la ecuacién (4.51) en la ecuacién (4.54), encontramos que en nuestro
caso

S0 (2 o) 42 (2228) )
[22;1 J3+1 (o) A2 <2:7;R>]2

De las ecuaciones (4.53) y (4.55) puede verse que, tanto la densidad espectral como el grado
de coherencia del haz generado dependen de la funcién de apodizacién A (p). A continuacidn,
investigamos esta dependencia en detalles.

v = (4.55)
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Onda Filtro de (P,fp)\(\
plana apodizacién MEL-C

Computadora

Figura 4.6: Sistema 6ptico para generar el vértice con estructura modal de Bessel.

Nombre Funcién de apodizaciéon

Connes Ap) = (1 - (ﬁ)>2

R2
Bartlett Alp)=1-%
Coseno A (p) = cos (35)
Welch Alp)=1-12
Gaussiana A(p) =exp (—2”—;2)
Uniforme A (p) = circ (%)

Tabla 4.2: Funciones de apodizacién.

Simulacién numérica

Para observar el comportamiento de S (r) y 7y en funcién de la iluminacién elegida, realizamos
la simulacién numérica de la técenica propuesta. En nuestro cdlculo, como funcién de apertura A(p),
utilizamos las ventanas de apodizacién estdndar que se muestran en la Tabla. 4.2 (ver, por ejemplo,
Ref [70] ).

Calculamos las densidades espectrales correspondientes S (r) de acuerdo con la ecuacién (4.53)
para diferentes valores de carga topoldgica nu y para N = 30. Los perfiles calculados de S (r) y los
patrones bidimensionales correspondientes se muestran en la figura (4.7) - (4.12). Como se puede
ver en estas figuras, el campo generado exhibe una tipica forma de rosquilla cuyo radio interno
aumenta con el aumento de la carga topoldgica para un nimero fijo de anillos de modulacién y
para cualquier funcién de apodizacién. A medida que aumenta la carga topoldgica, el valor maximo
de la distribucién de intensidad se vuelve menos agudo y, para los casos de iluminacién uniforme y
gaussiana, las figuras (4.7) y (4.10) aparecen pequenas oscilaciones a lo largo del perfil transversal.
Para los casos que se muestran en la figura (4.11) y (4.12), la intensidad méxima también se suaviza
con el aumento de la carga topoldgica. Si bien estas caracteristicas recuerdan los vértices de baja
coherencia, la figura (4.7) - (4.12) revela una caracteristica notable. En todos los casos, a medida
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que aumenta el radio interno, el gradiente de alta intensidad se desplaza desde el nticleo del vortice
hacia el radio externo. Este efecto ocurre para todos los filtros de apodizacién que son uniformes
y la iluminacién gaussiana, los casos en los que hay un gradiente de intensidad relativamente alta
en ambos radios. El comportamiento general de la intensidad espectral en funcion de la carga
topoldgica indica que las cargas topoldgicas bajas mantienen el gradiente de alta intensidad en una
vecindad del vértice central, mientras que las cargas topolégicas elevadas desplazan el gradiente
de alta intensidad al radio del vortice externo. Elevar el gradiente de intensidad en tal ubicacién
sugiere que podria ser ventajoso para aislar y clasificar particulas pequenas.
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Figura 4.7: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Connes.
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Figura 4.8: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Bartlett.
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Figura 4.9: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Coseno.
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Figura 4.10: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Welch.
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Figura 4.11: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Gaussiana.
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Figura 4.12: Densidad espectral S (r) para ventana de apodiazcién Uniforme.

Ademas, calculamos el grado de coherencia 7 de acuerdo con la ecuacién. (4.55) para diferentes
tipos de filtros de apodizacién. Los valores calculados de 7 se representan en funcion de la carga
topoldgica v en la figura (4.13). De la figura se puede ver que el grado de coherencia depende
del tipo de filtro empleado. Los valores mas bajos de coherencia se alcanzan para la apodizacién
gaussiana y uniforme, mientras que sus densidades espectrales tienen practicamente el mismo
comportamiento. Lo mismo ocurre para los pares de funciones de apodizacién de Barttlet-Connes
y Cosine-Welch. Vale la pena senalar que, en general, el grado de coherencia depende del niimero de
modos N empleados en la sintesis del campo. Aqui hemos elegido N = 30 y este nimero determina
el valor de v alcanzado en la gréfica. Otras opciones de N conduciran a valores diferentes de -y, pero
estos valores aun se pueden modular con la eleccién de un filtro de apodizacién. Esto muestra la
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posibilidad de generar haces de vortice con una densidad espectral practicamente idéntica, pero con
diferentes grados de coherencia independientemente del niimero de modos utilizados en la sintesis
del campo.

——Connes
——Bartlett
= Coseno
——\Welch

*—Gaussiana
—+Uniforme

0y 10 20 30 40 50

Figura 4.13: Valores numéricos del grado de coherencia como funcién de v para cada ventana de
apodizacién.

Los resultados obtenidos muestran que se puede generar una familia méds amplia de haces
de vértice parcialmente coherentes mediante elecciones adecuadas de funciones de apodizacién.
Fisicamente se pueden realizar en un sistema 6ptico de transformada de Fourier que incorpora un
MEL-CL en su entrada y colocando la ventana de apodizacién deseada que coincida con el radio
activo del MEL en el plano de salida del sistema de iluminacién primario.
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4.5. Conclusiones

= Empleando la representaciéon en modos coherente conseguimos definir la estructura modal
de una familia de vértices 6pticos parcialmente coherentes definida en términos de funciones
de Bessel.

= Mostramos que cualquier miembro de esta familia representa una superposicién incoherente
de modos Bessel totalmente coherentes con el mismo frente de onda helicoidal.

= Se propuso una técnica de generaciéon experimental del vortice Opticos invariante en
propagacién empleando un MEL-CL puro de fase de tipo reflexivo.

= Se ha logrado sintetizar experimentalmente de manera exitosa un vértice éptico, con un
tamano de radio que permanece constante conforme se propaga a lo largo de 1 m, es decir,
presenta un comportamiento adifraccional a lo largo de la coordenada de propagacion.

= Mostramos tedrica y numéricamente que la coherencia y el espectro de potencia de un
vortice con estructura modal de Bessel parcialmente coherente se puede modular mediante
elecciones adecuadas de la carga topoldgica y la ventana de apodizaciéon que actiian sobre la
fuente de iluminacién primaria.

= Los resultados obtenidos muestran que el efecto conjunto de las ventanas de apodizacién con
altas cargas topolégicas induce transiciones del gradiente de alta intensidad desde el nicleo
del vértice al borde del vortice externo, siendo la misma tendencia para todos los filtros de
apodizacién.

= Los resultados obtenidos pueden ser 1tiles en el diseno de sistemas Opticos avanzados para
atrapar y manipular microparticulas.




Capitulo 5

Vortice optico perfecto polarizado

5.1. Introduccion

Recientemente se ha introducido el concepto del VOP como un modelo tedrico solucién al pro-
blema de la dependencia del radio y la carga topolégica de un vértice 6ptico y con una propuesta
de técnica de generacién [14,15]. El VOP ha sido reconocido y aplicado exitosamente por la co-
munidad 6ptica en una serie de investigaciones que incluyen campos invariantes en propagacion,
teorfa de informacién cudntica, micro-manipulacién y enfocamiento [71-75].

La mayoria de las técnicas de generacién del VOP se han desarrollado para el caso escalar.
En el caso vectorial, las técnicas de generacién del VOP se basan en la superposicién de vértices
polarizados circularmente a derechas y a izquierdas. No hace mucho el POV era extendido al caso
donde la carga topoldgica es independiente de la orden de polarizacién con estado de polarizacién
estable tras la propagacion y generado mediante una técnica interferométrica [76]. Empleando el
método de transformada de Fourier de los haces vortice Bessel se propone una técnica para generar
un haz vértice 6ptico perfecto vectorial incorporando dos MEL-CL [77]; el mismo método se empled
para haces Bessel de alto orden y g-plates para generar haces virtice perfecto vectoriales [78]. Un
método para generar POV de cualquier estado de polarizacion denominados haces de Poincaré
perfectos por codificacién de fase independiente de componentes ortogonales en un tinico MEL-CL
fue propuesto [79]. Un enfoque similar se ha usado para generar haces perfectos cilindricos perfectos
con didmetro de anillo ajustable [80].

Se han investigado también en las aplicaciones de VOP cilindricos de alto orden. Se propuso
un método para la conformacién de VOP en condiciones de enfocamiento alto donde el ancho del
anillo, el didmetro del anillo, la posicién y la carga topoldgica pueden ser controlados [84]. Mds
recientemente, un andlisis detallado e investigacién numérica de enfocamiento de haces vOrtices
cilindricos polarizados de alto orden se ha realizado mostrando que puntos focales de longitud de
onda inferior pueden generarse cuando el orden de polarizacién y carga topolédgica coinciden [85].

El creciente rango de aplicaciones potenciales de los haces vértices vectoriales exige de esque-
mas experimentales viables. Sin embargo, muchas de las técnicas de generacién frecuentemente
requieren de sistemas Opticos voluminosos y complicados haciendo que la alineacion y calibracién
experimental resulte bastante complicada. En este capitulo presentamos una técnica simple y facil
de implementar para la generacién de vértices perfectos vectoriales empleando un sistema de ima-
gen 4f que incorpora un unico MEL-CL puro de fase cuyo eje director se gira 45° con respecto al
eje horizontal. Mostramos que la técnica propuesta permite codificacién de fase simultanea de com-
ponentes de campo ortogonales evitando la necesidad de separarlos en sistemas Opticos complejos
y complicadas alineaciones.

Asi mismo estudiaremos las propiedades de enfocamiento de estos haces bajo el régimen de
apertura numérica alta (N.A = 1). Se observa que el campo enfocado resultante no es perfecto
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pues su radio depende de la carga topolégica. Sin embargo, los campos focales obtenidos pueden
superar el limite de resoluciéon de Rayleigh.

5.1.1. Campo vectorial

Un campo 6ptico vectorial puede ser representado como la superposicion de dos componentes
de polarizacién ortogonales. Podemos expresarlo [81] de forma general empleando la notacién de
Jones como

B () = A en o) (5, oo ). 6.1

donde A (z,y) es la distribucién de amplitud, ¢ (z,y) es la fase comin de ambas componentes x
y Y, 0 (x,y) es el retardo de fase entre las componentes z y y, E, (z,y) y E, (z,y) se encuentran
normalizadas. Para caracterizar completamente un campo vectorial arbitrario son necesarios la
amplitud, la fase, razén de polarizacién y el retraso de fase.

5.1.2. Haces vectoriales cilindricos

Los haces vectoriales cilindricos son soluciones vectoriales de las ecuaciones de Maxwell [82]
que son axialmente simétricas tanto en amplitud como en fase. Consideremos la superposicién de
dos haces polarizados circularmente, uno a derechas y el otro a izquierdas

E‘su,p (:]37 U) = Eder ($> 1/) + Eizq (l'a U) (52)
donde .
Euer () = 5 (1) 50 i 00+ 00). ()
Y B 1 /1 .
Bug () = 5 () exo (=i (06 + 0n). (5.0

Sustituyendo (5.3) y (5.4) en la ecuacién (5.2), empleando el formalismo de matrices de Jones y
las relaciones trigonométricas de la férmula de Euler la matriz que nos describe este campo resulta

= _{ cos(né+ ¢o)
Egup (2,y) = (_Sin (no+ ;0)> , (5:5)

en donde ¢ es la coordenada azimutal en el plano de observacién, n es un entero positivo conocido
como el orden de polarizacién que indica el nimero de rotaciones de polarizacién de n * 27 a lo
largo de la direccién radial en el sentido de las manecillas del reloj [83].

De acuerdo con la ec. (5.5) observamos que podemos generar varios tipos de haces polarizados
cilindricamente variando ¢o. Tomamos dos casos a consideracién: cuando ¢g = 0 y para ¢g = 7/2

Polarizacién radial ¢y =0

By (_Cg;f?j;)> . (5.6)

Polarizacién azimutal ¢y = /2

B = (S 00))). 6.1
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¢=1/2 =m/2

AR

b=n —-& — =0 d¢=n T $=0
\ e /
$=3n/2 ¢b=3m/2
a) Polarizacién radial b) Polarizacion azimutal

Figura 5.1: Distribucién del campo para un haz con polarizacién cilindrica para el caso a)radial,
b) azimutal.

5.2. VOP polarizado

El vértice 6ptico perfecto polarizado (VOPp) se define como un campo dptico cuya polarizacién
es axialmente simétrica, posee una singularidad de fase y esta dado por la expresion:

E (p,0) = 6 (p — po) exp (inf) P (). (5-8)

donde P(0) es el vector de polarizacién dado por

P (0) = (b(€)>' (5.9)

Tenemos dos casos particulares de interés que corresponden a polarizacién radial y polarizacion
azimutal.
Cuando a (0) y b(0) son

a(0) = cos(nd), b(f) =sin(nd) (5.10)

la Ec. (5.8) resulta
B(9.0) =5 (o — pw)exp in8) (5 (ng) ) G.11)

Este caso corresponde a un vortice 6ptico perfecto con polarizacién radial de orden n.
Para cuando a (0)y b(0) tienen el valor

a(f) =sin(nf), b(0) = —cos(nb) (5.12)
la ec. (5.8) resulta
B(0) =~ poyex in0) ( 10 ). (.13

Este caso corresponde a un vortice Optico perfecto con polarizaciéon azimutal de orden n.
Los casos anteriormente mencionados se ilustran en la figura 5.2.

5.3. Generacién de VOP polarizado

Para generar el campo dado por la ecuacién (5.8) proponemos una técnica de modulacién
espacial de la polarizacién empleando un MEL-CL con su eje activo rotado 45° seguido por una

(@}
(@3
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b)

Figura 5.2: a)Voértice Optico Perfecto con polarizacién radial. b)Voértice Optico Perfecto con pola-
rizacién azimutal.

placa de A/4 con eje activo en la direccién vertical, de acuerdo con [86].
La matriz de Jones de un MEL-CL de fase rotado 45° esta dada por la expresion

cos /4 si117r/4> (exp(—iQﬁ’) 0) (cos77/4 —sin7r/4>

—sin7/4 cosm/4 0 1) \sinw/4 cosm/4

50 956 3)
1 ( 1 1) (exp(—iQﬁ’) —exp(—iQﬁ’))

JMEL-CL 450 = (

2\-1 1 1 1

1 < exp (—i20')+1 —exp(—i2f’)+1
T2 \—exp(—i28')+1 exp(—i28)+1
_ Lo (exp(=if) +exp (if')  exp (if’) —exp (—if)
=3 (S50 L) i) seeh) O
Recordando que
cosf = % [exp (6) + exp (—i6)] (5.15)
Y 1
sinf = % [exp (i0) — exp (—i6)]. (5.16)
Entonces 1
3 lexp (—if') + exp (if")] = cos ' (5.17)
% lexp (i8') — exp (—if)] = isin B, (5.18)

Sustituyendo en ec. la (5.14) tenemos

cos f3/ isinﬂ’) ' (5.19)

JupL-—cr ase = exp (—if’) <z sin 8’ cos /3’

La matriz de Jones de una placa A/4 con su eje activo en direccién vertical estd dada por

s = <(1] g) . (5.20)

o6
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Finalmente, la matriz de Jones que describe el sistema del MEL-CL con su eje activo rotado por
45° y una placa de /4

Jp = JrjaJMEL-CL 150
(1 0 o [ cosp isinf
- (O —z‘) exp (—15) (z sinf’  cos B’

= exp (—if) (gifg, _ismﬁ> . (5.21)

1cos 3/

Haciendo incidir luz linealmente polarizada respecto del eje x <Ez = <(1])> en el sistema

anterior, el campo a la salida resulta

Eout = JDEzn
B o [cosB —isinf" (1
= exp (=iff') (Sin B icosf’ ) (0)
= exp (—if') cos (5.22)
sinf’ )’ ‘
Sea 8 = n¢ + ¢y entonces, el campo a la salida esta dada por
_ iy cos(ng + ¢g)
Eaut - eXp( Z(quﬁ-l— ¢0)) <Sin(n¢—|— (bO)) : (523)

donde ¢ es la coordenada azimutal, n la carga topoldégica y ¢y es un angulo constante que
determina el tipo de polarizacion.
Consideraremos dos elecciones particulares de ¢ que corresponden a casos distintos de polarizacion.

Caso 1 (¢g = 0°)
Para este caso tenemos 3 = n¢ y el campo a la salida resulta

Eont = exp (-i609) (G ) (5.21)

tenemos polarizacién radial de orden n.

Caso 2 (¢9 = —7/2)
Para este caso tenemos 8 = n¢ — 7/2 y el campo a la salida resulta

Eout = exp (—i(n¢ — 7/2)) (Z?j((zz _ :g)))

= iexp (—i(no)) <_bg(l)(s7(lj:2b)> , (5.25)

tenemos polarizacién azimutal de orden n.

5.4. Enfocamiento de VOP

En el problema de enfocamiento de ondas planas monocrométicas consideramos que el campo
incidente posee polarizacién inhomogénea cilindrica y, la lente de enfocamiento una alta apertura
numdérica (N.A = 1). Bajo estas condiciones, el proceso de enfocamiento obedece a la teoria vec-
torial de difraccién de Richards-Wolf, y de acuerdo con esta teoria el campo eléctrico en el punto
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Q=(x,y,z) cercano al plano focal se calcula por medio de la aproximacién de Debye [87,88]
2
Eo / / T(S) exp {7; (Suz+ Syy + S.2)| dS,ds,, (5.26)
Q

donde S = (S;,8y,5;) es un vector unitario a lo largo de un rayo tipico, {2 el dngulo sélido
formado por todos los rayos geométricos y T (S) es una distribucién vectorial que considera a la
polarizacién, la fase y la amplitud en la pupila de entrada, la geometria correspondiente a este
procedimiento se muestra en la figura (5.3).

Pupilade v
entrada

! Lente

convergente

Figura 5.3: Diagrama esquematico del enfocamiento de un VOP vectorial.

Reescribiendo a los vectores S y Q en términos de coordenadas esféricas con origen en el punto
focal tenemos

S, = sin 6 cos ¢,

S, =sin@sin ¢, (5.27)
S, = cos#,
para Sy
x = pgsinbg cos g,
y = pgsinbq sin ¢q. (5.28)
z = pgcosbg,

para Q, y sea 7 = pg sinfg la proyeccion de Q sobre el plano focal.
La integral (5.26) resulta entonces

71'/2 27 27T ) 27T .
Eg x T (6, ¢) exp i sinf cos (¢ — ¢g) + in# cos 0| sin dAde. (5.29)
0 0

Para resolver la integral anterior debemos primero obtener la expresién general de la funcién
T(6, p),la cual puede representarse [89] de la siguiente forma

T (0,0) =P (6,0) P (0,9), (5.30)
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con P (0, ¢) la amplitud de la luz en la pupila de la lente y P (6, ¢) el vector de polarizacién dado
por

P (0, $) = R'CRP, (5.31)
en donde R es una matriz que especifica los cambios de rotacion del sistema coordenado en torno
al eje 6ptico y C describe los cambios de polarizacién a lo largo de la propagacion en la lente, estas
matrices estan descritas por las siguientes expresiones

cosng sinng 0
R=|—-sinng cosng 0], (5.32)
0 0 1

cos@ 0 sinf
C= 0 1 0 , (5.33)
—sinf 0 cosf

El vector la polarizacién de la luz incidente Pg lo podemos escribir como
a (0, ¢)>
Py = , 5.34
o= (500 (534
siendo a (0, ¢) y b (0, ¢) son funciones por determinar.
Realizando el producto matricial (5.31) obtenemos
a [C082 ne cos O + sin® ngb] + b [sin ng cos ng cos @ — sin ng cos ng|
P (6,¢) = | a[sinng cosngcosd — cosngsinng] + b [sin® ng cos § + cos? ng] | . (5.35)
—sinf [acosng + bsinng]
cona=a(0,9) yb=0(0,0)

Aceptamos que la funcién pupila P(6, p) esté dada por la expresién para el vértice 6ptico perfecto,
es decir

P(0,0) = (0 — 04s) exp (ing) . (5.36)
Entonces el campo incidente al sistema resulta
0 (0 — Oraz) exp (ingd) P (0, 0) . (5.37)

Para la polarizacién del haz incidente tomaremos en cuenta la polarizacién cilindrica radial y la
azimutal de orden n. Entonces, tenemos los dos casos siguientes:

Polarizacion radial de orden n

Elijiendo a (6, ¢) y b (6, ¢) como
a (‘97 ¢) = CO8 nd)?

5.38
b (0, ¢) = sinng, (5:38)
la expresion (5.35) para el vector P de polarizacién se simplifica a
cos 6 cosng
P (9,4) = | cosfsinng | .n=1,2,3... (5.39)
—sinf
Sustituyendo (5.37) y (5.39) en (5.29) obtenemos
/2 2w
E™ « / / P (0.9) P (0,¢)exp [z%rsm@cos (¢ — o) + 17zcosﬁ] sin 0d0dé.
0
/2 p2m cos 0 cos ng o -
/ / 0 (0 — Omaz) exp (ing) | cosfsinng | exp {i—r sin @ cos (¢ — ¢g) + i——zcos 8| sin Odfdep.
0 0 —sinf A A
(5.40)
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Usando la propiedad de filtracién de la funcién de Dirac,

o 27 €08 Omaz COSNO o
E™ —exp [27 z cos '9"1,”,.1-] sin Opax / exp (ing) [ cosOmaz sinng | exp [z 3 Sin @40 cos (¢ — qSQ)} do.
0 —sin Omax

(5.41)

Separando cada una de las componentes

(.2 T 27 2
E;ad = exp z%z €08 Omaz | SIN 0oz / exp (ing) cos 0,44 COS NP exp [zI’r Sin 6,42 cos (¢ — ng)} do.
0

(.2 T 27 2
E;ad = exp i%z €08 Omac | SIN O oz / exp (ing) cos Omaz Sin ng exp |:Z)7\T7' Sin 0,44 cos (¢ — ¢Q):| do.
0

(.2 27 2
Egad = exp 2T 4 cos Omaz | siDOmas / exp (ing) (—sin Oz ) €Xp [iﬂr Sin Oy,q4 cos (¢ — d)Q)} do.

LA ] 0 A
(5.42)
FEmpleando las relaciones de Bessel siguientes
2
/ cosng exp [iacos (¢ — )] dp = 2wi" J, (a) cos ny.
0
2w
/ cosn exp [iccos (¢ — )] dop = 2mi" J,, (o) cos nry. (5.43)
0
Sea a = 27”7" Sin O,,42, las componentes x-y se pueden reescribir como
rad -27T . . 2T .
E7% ~ exp ZTZ €08 Oz | SN Oz €XP (in@) COS Oy cOS NPT, 77” sin 0,42 | - (5.44)
rad 2w . . . 2T .
Ey R exp ZTZ €08 Omaz | SN 0,0z €xp (in) COS Opaq sin )T, 77' sin @maz | - (5.45)

Recordando que la apertura numérica de una lente es N.A = nsin# entonces si N.A > 1, N.A =
nsin b4, > 1 para una lente en el aire n =1y N.A > 1y 0,4, = 90°. Entonces

Sin 00 ~ 1

€08 Opaw =~ 0

Las componentes x-y de E"*? resultan
Erad =0 (5.46)
Ej" =0 (5.47)

Analizando la componente z de E"e¢

2m
Egud = exp |:22/<TZ cos OWH] sin 0,44 / exp (ing) (— sin b4, ) €xp [22;1“ Sin 0,44 cos (¢ — ¢Q):| deo.
0

(5.48)
Realizando el cambio de variable v = ¢ — ¢¢ la ec. (5.48) puede reescribirse como

2 2 2
E;“d = —exp [z;z cos Gmw] sin? 0,45 €Xp (ingq) / exp (iny) exp {z;r sin 0,42 COS (ﬁ/)} do.
0
(5.49)
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Empleando la identidad

27
I (x) = o / exp (—i (nd — x cos )) db. (5.50)
™ Jo
Sea x = (27r/\) sin b0
rad 27 . 9 . 2T 8
E7% = —exp 7/7 €08 O pqz | SIN Orpaq exp (ingg) Jy, Tr Sin 6,02 | - (5.51)
Su intensidad resulta 5
I JZ (; sin GmM) . (5.52)
Reescribiendo (5.52) en términos de la abertura numérica (N.A = sin 6,,4,,)
) 2
[red o J? (;\TN.A) . (5.53)

De la ec. (5.53) observamos que el campo obtenido del enfocamiento del VOP con polarizacién
radial resulta en un vortice 6ptico no perfecto.

En la figura (5.4) tenemos los patrones de intensidad y espectros de potencia de 5.53 para
diferentes valores de carga topologica; y en (5.1) se encuentra los valores del radio de estos vértices.
Comparando el tamano del didmetro calculado del vértice ptico obtenido con el limite de Rayleigh
(figura 5.3) tenemos que para el caso de cuando n = 1 el tamafio del vértice estd por debajo del
limite de Rayleigh (.89 < 1.22 A) En la figura (5.4) se muestra la comparativa entre el tamano

carga | FWHM (mm) | FWHM (mm/))
1 0.0005631 0.89

10 0.002652 4.19

20 0.004813 7.6

30 0.006931 10.95

40 0.009030 14.26

50 0.011115 17.56

Tabla 5.1: Didmetro del anillo obtenido para el enfocamiento del VOP polarizado radialmente con
distintas cargas topolégicas.

del vértice 6ptico polarizado radialmente enfocada con el criterio de Rayleigh.
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Figura 5.4: Patrén de intensidad y espectro de potencia para VOP con polarizacién radial enfocados
de carga 1, 10, 20, 30, 40, 50 de acuerdo con (5.53)

Polarizacién azimutal
Para este caso tenemos

a(0,) = sinng,

5.54
b(0,¢) = — cosng, ( )
con esto el vector P (60, p) dado por (5.35) resulta
_ sinng
P (0,9) = | —cosneg | ,n=1,2,3... (5.55)
0
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Al=1.22)

o
(o)

_________________________________________________________________________________

=
o

=
~

Intensidad normalizada

4121008060402 0 02 04 06—(-]8 1.0 1.2 1.4
Distancia radial (1)

Figura 5.5: Comparativa entre el vértice obtenido (n=1) y el criterio de Rayleigh cuando N.A=1.
Sustituyendo (5.37) y (5.55) en (5.29)

/2 2w
E* x / / P (6, ¢)exp {1277“ sinf cos (¢ — ¢o) + z%zcos@ sin 0dOd¢

/2 2w s ’Il(f) 21T 21T
= / 0 (0 — Omac) exp (ing) | —cosng | exp [sz sinf cos (¢ — ¢q) + 2‘77: cos 9} x sin 0dOdp,
0 0 0

(5.56)

aplicando la propiedad de filtrado de la funcién §, obtenemos

: 27 2n sinng 27
E* = exp ()\z cos Gmax) Sin 0,nae / exp(ing) [ —cosng | exp [i)\r Sin 0,44 cos (¢ — ¢Q)] do.
Jo 0

(5.57)
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Encontramos que para cada componente en (5.57)

27
E%*" = exp (LQ;TZ cos 9maz> Sin 0,00 / exp (ing) sin ng exp |:L2)7\Tf Sin O,yq4 cos (¢ — q/)Q)] do
0
(5.58)
Yy

. 2 2 2
ES* = —exp <z;z cos Gmaw) Sin 0,mae / exp (ing) cos ng exp [z;r Sin 0,44 cos (¢ — qbQ)] do.
0

(5.59)
Empleando la formula de Euler obtenemos

1 2 I 2
B = % exp (z;z cos Hmm> sin Opmaz / (exp (i2n¢) — 1) exp |:Z)7\TT‘ Sin Oy qz cos (¢ — d)Q)} de.
0
(5.60)

. 1 2 I 2
B = ~5 exp (z;z cos Hmm> sin Opmaz / (exp (i2n¢) + 1) exp |:Z)7\TT‘ Sin Oz cOS (¢ — d)Q)} de.
0
(5.61)

Realizando nuevamente el cambio de variable v = ¢ — ¢ y empleando la identidad (5.46) tenemos

E;Zi ="t exp (L%Tz cos ¢9maz> Sin (Omac) (Jzn (2771- sin Gmaz> exp (i2ndq) — Jo <277T> 7 sin (Gmaz)>

(5.62)
y
azi 1 21 . 2 . 2 .
E;* = —mi™ " exp (zjzcos Hmaz> sin (Omaz) (Jzn (7 sin Gma;ﬂ) exp (12n¢q) + Jo <7> rsin (Gmw))
(5.63)
La intensidad resultante 1%** = [E**'|? = [E4*|? + [E$*'|? es
I1%%% J22n (krsinbpaq) + Jg (krsinb,az) - (5.64)
Reescribiendo la intensidad en términos de la abertura numérica (N.A = sin 6,,4,,)
19" o J2, (krN.A) + JZ (krN.A) . (5.65)

De la ecuacién (5.62) observamos que el segundo término de la suma JZ (krN.A) +J2, (krN.A)
resulta dominante sobre el primero, es decir conforme la carga topolégica aumente la contribucién
del primer término se vuelve despreciable. En la figura 5.8 podemos observar que el has obtenido
después de realizar el enfocamiento del vértice 6ptico con polarizacién azimutal resulta en un spot
pequeno; y en la tabla 5.2 se encuentran los valores del radio para vortices con diferentes cargas
topoldgica. En la figura 5.7 se observa que el tamano del spot obtenido es menor al compararlo
con el criterio de Rayleigh.
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Figura 5.6: Patrén de intensidad y espectro de potencia para VOP con polarizacién azimutal
enfocados de carga 1, 10, 20, 30, 40 y 50 de acuerdo con ( 5.65).

carga | FWHM (mm) | FWHM (mm/X)
1 0.000233 0.37
10 0.000227 0.36
20 0.000227 0.36
30 0.000227 0.36
40 0.000227 0.36
o0 0.000227 0.36

Tabla 5.2: FWHM del spot obtenido para el enfocamiento del VOP polarizado azimutalmente con
distintas cargas topologicas.

5.5. Experimentos

La realizacién experimental del enfocamiento de los vértices 6pticos perfectos con polarizacion
radial y polarizacién azimutal consiste en dos partes: la generacién del VOP con la polarizacién
deseada y el enfocamiento de estos haces empleando un objetivo de microscopio.

5.5.1. Generacién VOP polarizado

De acuerdo con la técnica desarrollada en la seccién 5.3 de este capitulo se procedié a generar
experimentalmente los VOP con polarizacién radial y polarizacién azimutal. El arreglo experimen-
tal correspondiente a este sistema se muestra en la figura 5.8. El haz de entrada es una onda plana
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Figura 5.7: Comparativa entre ¢l spot obtenido y el criterio de Rayleigh cuando N.A=1.

monocromatica polarizada linealmente cuya anchura transversal y direccién de polarizacién son
ajustado por medio del expansor de haz y una media placa de onda respectivamente. Empleamos
el LC SLM Pluto-Vis reflectivo controlado por computadora de HoloEye Photonics AG con una
resolucion de 1920 x 1080 pixeles y el radio de la zona activa de 4.32 mm.

Las senales empleadas para la generacion del vortice corresponden a imédgenes en niveles de gris
con resolucion de 1920 x 1080 pixeles de acuerdo con las 5 descritas por cada caso y la condicién §
que define al vértice éptico perfecto puede aproximarse codificando una méscara anular delgada.
La mdscara anular empleada tiene un ancho de 50 pixeles. En la figura(5.9) se ilustran ejemplos
de senales para generar VOP con polarizacién radial y azimutal. Los vértices dpticos perfectos
obtenidos experimentalmente con el arreglo anteriormente descrito se muestran en a la figura
siguiente Se generaron voértices épticos con diferentes cargas y se observa de las figuras que el
tamafo no presenta variacion significativa para ambos casos con lo que concluimos que la principal
caracteristica de los VOP se cumple.
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Figura 5.8: Arreglo experimental para la generacién del VOP polarizado.

Caso radial Caso azimutal

Figura 5.9: Ejemplo de senales.

5.5.2. Caracterizacion de Polarizacion

Para obtener los resultados experimentales correctos en el enfocamiento del vértice 6ptico con
polarizacién radial y azimutal debemos garantizar la correcta polarizacién de los VOP generados
experimentalmente. Empleando el sistema mostrado en la figura 5.12 realizamos la medicién de
los pardmetros de Stockes (Apéndice B). En la figura(5.12) se muestra el resultado del mapa de
polarizacién de un vértice 6ptico perfecto con polarizacién radial experimental, en figura (5.13) el
caso azimutal.

De los resultados experimentales podemos observar que efectivamente los vortices Opticos per-
fectos generados con la técnica descrita en la seccién 5.3 presentan el comportamiento de polari-
zacién deseado.

5.5.3. Enfocamiento

El arreglo experimental para el enfocamiento de VOP con polarizacion radial y azimutal se
compone en dos partes: el sistema de enfocamiento y el sistema de observacion. Una vez que se han
generado los VOP con las polarizaciones deseadas se procede a enfocarlos; este procedimiento se
realiza haciendo incidir los haces VOPp en la entrada de un objetivo de microscopio con N.A ~ 1
como se muestra en la figura 5.9. Un sistema 4f de imagenes genera en la pupila de entrada del
sistema de enfocamiento la imagen de la méscara anular delgada proyectada en el SLM. El sistema
de enfoque consiste en un objetivo de microscopio 60x de Newport con N.A = .85. Para registrar
los resultados, utilizamos un objetivo de microscopio Olympus con 100x y N.A=1.25. Las imagenes
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Polarizacién Radial Polarizacién Azimutal

Figura 5.10: Vértices 6pticos perfectos polarizados con n=1, radio de 2cm y ancho 2 mm.

Polarizacién Radial Polarizacién Azimutal

Figura 5.11: Vortices 6pticos perfectos polarizados con n=10, radio de 2cm y ancho 2 mm.

Lente oS Lente QWP Pola.rizador

P
{7\

s

Figura 5.12: Arreglo experimental para la caracterizacién de la polarizacién del VOP polarizado.

se tomaron con una cdmara IMAGINGSOURCE DFK 33UX290 con una resolucién de 1920x1080
pixeles y un tamano de pixel de 3 um.
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Polanimetria de Stokes
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025

Figura 5.13: VOP con polarizacién radial.

Es necesario primeramente caracterizar el sistema de observacion para tener una correcta me-
dicién del tamano de los VOPp enfocados. Empleando particulas de silica con didmetros promedio
de 5 pum como referencia encontramos la magnificacién de nuestro sistema de observacién. Una
muestra de particulas se coloca en el sistema de observacién empleando un portaobjetos, se cap-
turaron 30 imégenes de las particulas, mediante un editor de fotografia se midieron en pixeles su
radio y se realizé un promedio. La relacién de pixel- pm encontrada es

1 pixzel =0.000167 mm.

Para verificar los resultados en la préactica realizamos dos experimentos de enfocamiento de
vértices perfectos polarizados radial y azimutalmente.

En el primer experimento generamos el campo focal dado por la ec. (5.24) con carga topoldgica
v = 1. La figura (5.17)a muestra la distribucién de intensidad en el plano focal correspondiente a un
campo con un perfil hueco oscuro bien definido. La distribucién de intensidad de campo obtenida
concuerda con el modelo tedrico dado por la ec. (5.48). Las irregularidades presentes en los bordes
del anillo pueden explicarse por el hecho de que la méscara anular que se muestra en el SLM no es
continua sino discreta y su ancho no es infinitamente estrecho, sino que est4 fijado en 50 pixeles.

En el segundo experimento generamos el campo focal dado por la ec. (5.25) para carga topoldgi-
ca v = 1. La distribucién transversal resultante corresponde a un punto focal estrecho y se muestra
en la figura (5.17)b Las distribuciones de intensidad obtenidas confirman que se puede crear un
punto estrecho mediante el enfocamiento fuerte de un vértice perfecto polarizado azimutalmente.

La Figura 5.16a muestra que la distribucién de la intensidad del primer anillo aparece méas
alta que en el caso tedrico. En este caso, tal diferencia puede explicarse por el hecho de que la
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150 200 260 300 350 400 450 500 550

Figura 5.14: VOP con polarizacién azimutal.

Laser

Computadora

Figura 5.15: Configuracién experimental utilizada para generar y enfocar el POV polarizado
cilindricamente. Expansor de haz BE, placa de media onda H, placa de cuarto de onda Q, lente L,
distancia focal f, tope optico OS, lente de enfoque FL, microscopio M.

apertura numérica es ligeramente inferior a 1, ya que en la practica es bastante dificil obtener un
objetivo exactamente con N.A = 1. Las imégenes anteriores se encuentran aumentadas por 1400 %.
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Figura 5.16: Ejemplo de captura de imagen de una particula de silica bajo el sistema de observacion.

En la figura (5.18) se muestra un corte transversal realizado a las capturas obtenidas El corte
realizado muestra un tamano de FWHM de 52 pixeles para el caso del anillo y de 25 pixeles para
el spot. Mediante una regla de tres podemos encontrar el tamano original.

52 px
14
25 px
14

El FWHM resultante del anillo es de 0.000619 mm, es decir .97\, que es 10 % arriba del valor
tedrico y el FWHM del spot es de 0.000298 mm es decir .47\, que es 22 % arriba del valor tedrico.

FWHM ynitio = < > x 0.000167 mm/pz = 0.00619 mm.

FWHM gpor = < > x 0.000167 mm/px = 0.00298 mm.

5.6. Conclusiones

= Se propuso una técnica para generar un VOP polarizado cilindricamente caracterizada por
su sencillez de implementacion experimental.

= Se logré sintetizar vértices opticos con polarizacién radial y azimutal mediante un arreglo
experimental empleando un MEL-CL con su eje activo rotado 45° y una placa de A\/4 a la
entrada de en un sistema 6ptico 4f.

= La polarizacién de los vortices se comprobé mediante el uso de técnicas de polarimetria
empleando los pardmetros de Stokes.

= Desarrollamos la teoria correspondiente al enfocamiento del VOP polarizado bajo el régimen
de apertura numérica alta(N.A4 = 1).
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Figura 5.17: Resultados experimentales. a) distribucién de intensidad de un POV focalizado radial-
mente polarizado, b) distribucién de intensidad de un POV focalizado polarizado azimutalmente.
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Figura 5.18: Corte transveral de a)POV focalizado radialmente polarizado, b) POV focalizado
polarizado azimutalmente.
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= Construimos un arreglo experimental de enfocamiento de haces empleando un objetivo de
microscopio de 60 X junto con un sistema de observacién con un objetivo de microscopio de
inmersién con 100X 1.25 N.A.

= Demostramos tedrica y experimentalmente que al enfocar vortices perfectos polarizados radial
y azimutalmente es posible crear un spot pequeno de 0.37 A de FWHM y un campo hueco
oscuro de 0.89 A de FWHM), respectivamente, en el régimen de apertura numérica alta.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

[

Se realiz6 una descripcion de los conceptos basicos sobre los cristales liquidos, sus tipos, su
comportamiento y modelado fisico-matematico. Asi como, una técnica de caracterizacién del
MEL-CL con la cual fue posible encontrar los pardmetros de control para obtener modulacién
en fase.

Se expuso el concepto del vortice ptico perfecto (VOP) partiendo de su definicién matemati-
ca. Se desarroll6 la teoria y generacion experimental del VOP empleando dos aproximaciones
distintas: la serie de Fourier Bessel y la féormula de clausura de la funcién Beseel. Se di-
senaron las senales de control empleadas para la sintesis experimental del VOP, se armaron
los arreglos experimentales y se realizaron los experimentos correspondientes, asi como las
simulaciones numéricas para cada caso.

Introducimos una nueva familia de haces parcialmente coherentes que transportan voérti-
ces 6pticos. Cualquier miembro de esta familia representa una superposicién incoherente de
modos de Bessel totalmente coherentes con el mismo frente de onda helicoidal y libre de
difraccién al propagarse. Empleando la representacién en modos coherentes logramos definir
la estructura matematica de estos haces.

Desarrollamos una técnica de generacion para el vortice 6ptico invariante en propagacién.

Se emplearon videos como senales de control a 60hz de frecuencia disenados mediante un
programa en MATLAB. Posteriormente se despliegan en el MEL para realizar la sintesis
de un vortice 6ptico invariante. Se tomaron imagenes instantaneas a diferentes distancias
respecto del plano de generacion del haz para su posterior anélisis.

Se logré observar que el vértice éptico invariante en propagacién conservaba su forma sin
sufrir difraccién en una distancia de 1m respecto del plano donde es generado.

Se consiguid la generacion exitosa del vértice 6ptico invariante empleando la técnica propues-
ta. Los resultados experimentales coinciden con las simulaciones numéricas realizadas. El haz
obtenido puede resultar tutil en el disefio de trampas dpticas en tres dimensiones.

Se estudio el efecto combinado del empleo de ventanas de apodizacién con cargas topoldgicas
distintas en la generacién de haces con vértices parcialmente coherentes. Encontramos que
el resultado de esta combinacion induce transiciones de gradiente de alta intensidad desde
el nucleo del vértice hasta el borde exterior del vértice. Ademads, la eleccidn especifica de
los filtros de apodizacién produce un cambio en el grado espacial de coherencia como una
funcién de la carga topoldgica independientemente del niimero de modos empleados.
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10.

11.

12.

13.

Se demostré tedrica y numéricamente que la coherencia y el espectro de potencia de un
haz de vortice con estructura modal de Bessel parcialmente coherente puede ser modulada
por opciones adecuadas de ventanas de apodizacién actuando sobre la fuente de iluminacion
primaria. Los resultados obtenidos pueden ser ttiles en el diseno de sistemas épticos para
atrapamiento y manipulacién de microparticulas.

Se introdujo el concepto de VOP polarizado (VOPp) considerando dos casos de polarizacion:
azimutal y radial. Desarrollamos la teoria correspondiente a cada caso y se propuso una
técnica de generacién experimental.

Se disend un arreglo experimental para generar el VOPp empleando un MEL-CL rotado 45°
respecto de su eje activo y una placa de cuarto de onda en un sistema de imagen 4f. Se
disenaron las senales adecuadas para ser desplegadas en el MEL y obtener un VOP con la
polarizacién deseada. Los haces resultantes se analizaron empleando técnicas de polarimetria
para asegurar que se obtiene la polarizaciéon esperada.

Desarrollamos la teorfa de enfocamiento del VOPp en el régimen de NA grande (NA =~ 1).
Bajo enfocamiento con NA grande se obtiene en el caso radial un vértice con un FWHM
de .89 A y en el caso azimutal se obtiene un spot con un FWHM de .3 A. El vértice 6ptico
perfecto polarizado azimutalmente genera un spot con resoluciéon mayor al limite de Rayleigh,
util en aplicaciones para litografia, por ejemplo.

Se propuso emplear el VOPp en un experimento de enfocamiento con NA grande para obtener
una distribucién de campo con resolucién mayor al limite de Rayleigh. Para este fin se disend
y construy6 un arreglo experimental de enfocamiento de haces con NA = 1 junto con un
sistema de observacion de alta resolucién.
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Apéndice A
Regimenes de las pinzas 6pticas

Pinzas ()pticas

Una pinza 6ptica es un haz laser altamente enfocado por medio de un objetivo de microscopio
con una apertura numérica grande (N.A > 1) cuya principal aplicacién es el confinamiento y
manipulacién no invasiva de particulas. El funcionamiento de las pinzas se debe a la transferencia
de momento entre el campo 6ptico y las particulas como consecuencia de la redireccién de los haces
sobre las interfaces dieléctricas.

Como consecuencia de la interaccién y transferencia de momento surgen fuerzas que actiian sobre
la particula. La fuerza neta obtenida se divide en dos componentes conocidas como fuerza de
dispersion,o fuerza axial, que se encuentra en direccién de la propagacién del haz y empuja a las
particulas fuera de la regién del foco,y la fuerza de gradiente,o fuerza radial, que depende de la
intensidad transversal del haz esta fuerza atrae a las particulas a la regién de mayor intensidad.
Para que el atrapamiento éptico tenga lugar la fuerza de gradiente debe superar a la fuerza de
dispersion.

En esta seccién trataremos brevemente los casos en los cuales la teoria de atrapamiento éptico se
divide. En funcién del tamafio relativo entre la particula a confinar y la longitud de onda del haz
de atrapamiento tenemos tres regimenes: el de éptica de rayos (r < A), MIE (r &~ X\) y Rayleigh
(r> ) [99].

A.1. Optica de rayos

Vamos a considerar al haz de luz como un conjunto de rayos individuales con intensidad,

polarizacién y direcciéon definidas. Cada uno de estos rayos posee las mismas propiedades que
una onda plana con A = 0 que se propaga en linea recta dentro de un medio homogéneo,lineal e
isotrépico; adicionalmente, modifican su direccién y polarizacién al ser reflejados o refractados por
una interfaz dieléctrica conforme a las férmulas de Fresnel.
Cuando el haz laser incide sobre el objetivo de microscopio es enfocado rayo a rayo en el punto
focal. Si colocamos una esfera dieléctrica con didmetro D > X en el punto focal los rayos incidentes
a su superficie son reflejados y/o refractados generando fuerzas que actian sobre ella. La fuerza
total es la suma de las contribuciones de todos los rayos incidentes en la apertura a un radio r
respecto del eje de haz y a un dngulo 5 [100] tal como se muestra en la figura A.1.

Consideremos que cada uno de estos rayos tiene una potencia P, un angulo 6 de incidencia y
un momento por segundo dado por nP/c (n el indice de refraccién del medio y ¢ la velocidad de
la luz en el vacio); la fuerza total resulta del intercambio de momentos entre los rayos y la esfera
y se calcula mediante el cambio neto del momento por segundo.

Dentro de la esfera la potencia de los rayos reflejados decrece de manera consecutiva,y por lo tanto,
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Figura A.1l: Diagrama de fuerzas actuando sobre una esfera.

también el momento.
En la direccién Y tenemos que nP/c =0 y la fuerza es entonces

oo
P PR
F, = Z %TQRsin(a +np) — n -

n=0

sin(r + 26). (A1)

Para la direccién Z el momento por segundo es distinto de cero

P — m P
F, = nb_ mPR cos(m 4 20) — Z nliTzRCOS(O@ +np). (A-2)
c c c

n=0

Para encontrar las expresiones de la fuerza radial y la axial consideremos a la fuerza total como
la suma de las componentes Y y X en el plano complejo, tal que Fy,; = F, + iFy, y haciendo
Re(Ftot) = Fyrial y IWL(Ftot) = Fradial-

Entonces F},; resulta

n P

. o 1— Re
Ftot:7 1+ Rcos20 +iRsin20 — T?e (1—Reiﬁ—Re—w+R2>]' (A.3)

Separando a la expresién (A.3) en sus partes real e imaginaria y sean

o« = 20 — 2r,
B =m—2r
obtenemos finalmente
Fozial = nb 1+ Rcos(20) — ! T?(cos(26 — 2r) + Rcos(26)) (A4)
awial = 7, 1+ 2Rcos(2r) + R2 ‘
Fragiat = "2 |1 + Rsin(20) ! T2(sin(20 — 2r) + Rsin(26)) (A.5)
radial = 7, > 1+ 2Rcos(2r) + R2 ® > ' '
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A.2. MIE

El andlisis del atrapamiento éptico cuando tenemos r =~ \ se describe mediante las soluciones
de Lorenz-Mie para la dispersion de luz incidente sobre microesferas homogéneas e isotropicas y
empleando el método de la matriz T .
La demostracién y desarrollo riguroso de la teoria de Lorenz-Mie [101,102] que se requiere para
lograr una descripcién completa y correcta de las fuerzas de atrapamiento en este régimen se
encuentran fuera de los objetivos y alcances de esta tesis. Nos sera suficiente con hacer mencién al
marco tedrico que nos posibilita el andalisis de este caso.

A.3. Rayleigh

Cuando r > A las particulas son tan pequefias que podemos considerarlas como dipolos pun-
tuales los cuales tienen un momento dipolar dado por [101]

drng,2eor® (m?2 — 1) -
2 4_(2 )E, (A.6)

ﬁdipolo =

donde:

m= .

n,, es el indice de refraccién del medio.

n, es el indice de refraccién de la particula.

€0 es la permitividad eléctrica.

r es el radio de la particula.

E es un campo eléctrico homogéneo.

De acuerdo con [102] una particula con un momento dipolar descrito por (A.6) va a experimentar
a una fuerza gradiente de la forma

. 2Ny T (m2 — 1)

Fgrardiente = c (’NLZ n 2) VI. (A7)

Cuando tenemos un campo dependiente del tiempo las oscilaciones de los dipolos resultan ser fuen-
tes puntales [40] de energia radiante. Las particulas dentro del campo éptico absorben y reemiten
esta energia, la diferencia entre la energia perdida del campo y la reirraidiada por las particulas se
asocia a un cambio neto en el flujo del momento resultando en una fuerza de dispersién

1, keI (m2 — 1)
c¢(m? 4+ 2)

; (A.8)

o
Fdispersion =
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Apéndice B
Parametros de Stokes

Los parametros de Stokes son un método de caracterizacién de las propiedades de la polariza-
cion de haces de luz, aplicable para haces no polarizados, parcialmente polarizados y polarizados.
Los 4 parametros de Stokes usualmente referidos como vectores de Stokes, que no son verdaderos
vectores pues 1no se transforman o rotan como vectores. Los pardmetros de Stokes son sumados
como vectores para simular la adicion de haces de luz incoherentes.

B.1. Definicion fenomenoldgica de los parametros de Stokes

Los 4 parametros de Stokes ,Sg,S2,S2 y Ss, se definen en términos de 6 mediciones de flujo
polarizado realizado con un polarizador ideal como

So Py + Py I
Sy Py — Py Q

S pu— pu— = B-l
Sa Pys — P35 U (B.1)
S3 Pr — Py, Vv

Los pardametros de Stokes usualmente se escriben en forma de vector S con cuatro elementos reales:
= Sy: es la irradiancia total del haz.

= 5;: es la diferencia de la componente (Pp) horizontal (90°) del flujo polarizado y la compo-
nente (Py) vertical (0°).

= S5 es la diferencia de la del flujo polarizado a 45° (P45) y el flujo polarizado a 135° (P;35).

= S3: mide la diferencia del flujo polarizado circularmente a derecha (Pr) y a izquierdas (Pr).

B.2. Deduccion matematica de los parametros de Stokes

Consideremos dos odas planas ortogonales entre si en algin punto del espacio, sea z = 0,
representadas por
E, (t) = Fo, cos [wt + dz (¢)] (B.2)

E, (t) = Ey, cos [wt + dy (t)], (B.3)

donde E; (t) y E, (t) son las amplitudes instantédneas,w es lo frecuencia angular instantanea,
y 0x (t) y 0y (t) son los factores de fase instantdneos. La eliminacién explicita del término ¢ entre
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Tabla B.1: Estados basicos de polarizacién.

Tipo Simbolo Pardametrode Stokes
Linealmente polarizada horizontalmente H (1,1,0,0)
Linealmente polarizada verticalmente \% (1,-1,0,0)
Linealmente polarizada 45° 45 (1,0,1,0)
Linealmente polarizada 135° 135 (1,0,-1,0)
Circularmente polarizada a derecha R (1,0,0,1)
Circularmente polarizada a izquierda L (1,0,0,-1)

B.2 y B.3 produce la llamada elipse de polarizacion que es vélida, en general, solo en un instante
de tiempo dado:
B2(t) | Ey()  2B,()E,(1)
Eg, (1) Eg,(t) Eos(t) Eoy ()

dénde 6 (t) = d, (t) — I, (). Para la radiacién monocromdtica, las amplitudes y fases son constantes
para todo el tiempo, entonces B.4 se reduce a

cosd (t) = sin? 4 (t), (B.4)

E2(t)  Ej(t) 2B,(t)E,(t) o,
EZ () E(%y (1) " Eo, () Bo (1) cosd = sin” 4. (B.5)

Mientras Fo,, Foy y son constantes, E; y E, continian dependiendo implicitamente del tiempo,
como vemos en (B.2) y (B.3). Por lo tanto, hemos escrito E,(t) y E,(t) en (B.4). Para representar
(B.4) en términos observables del campo dptico, se debe tomar un promedio durante el tiempo
de observacién. Debido a que este es un largo periodo de tiempo relativo al tiempo para una sola
oscilacién, puede tomarse como infinito. Sin embargo, en vista de la periodicidad de E,(t) y Ey(t),
solo necesitamos el promedio de (B.4) durante un solo periodo de oscilacién. El promedio de tiempo
estd representado por el sfmbolo (...) entonces escribimos (B.4) como

(B2(t)  (B2(1) 2B, (O)NE, (1)) . .
RO B2 () Eor (1) Boy () cosd = sin” 6. (B.6)

Multiplicando (B.6) por 4Ej, EZ, tenemos

(B20) = 5 B (B.7)
2 1 2 B
(Ey()) = 5 E0,- (B.8)
1
(Ex()Ey (1)) = 5 Fox oy cos d. (B.9)
Sustituyendo (B.7),(B.8) y (B.9) en (B.6)
2E3,E}, + 2E3,E2, — (2Eo, Eoy cos )’ = (2Ey, Eoy sind)* . (B.10)

Como deseamos expresar el resultado final en términos de la intensidad, sumamos y restamos la
cantidad E2, + Eg’y al lado izquierdo de (B.10); hacer esto lleva a cuadrados perfectos. Agrupando
términos

(BZ, + Egy)2 — (B2, - Egy)2 — (2B, Eoy 08 8)? = (2Eg, Eo, sin §)°. (B.11)

Escribimos las cantidades dentro de los paréntesis como

So = Eg, + Eg,,. (B.12)
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Sy = Eg, — Eg,,. (B.13)
Sy = 2Ey, Epy cos 0. (B.14)
Sg = QEOxEOy sin 6. (B15)

Las cuatro ecuaciones dadas por (B.12-B.15) son los pardmetros de polarizacién de Stokes para una
onda plana. Si ahora tenemos luz parcialmente polarizada, entonces vemos que las relaciones dadas
por (4-9) contindan siendo vélidas por intervalos de tiempo muy cortos, ya que las amplitudes
y fases fluctian lentamente. Usando la desigualdad de Schwarz, se puede demostrar que, para
cualquier estado de luz polarizada, los pardmetros de Stokes siempre satisfacen la relacién:

Sg > 57 + 53 + 55 (B.16)

El signo de igualdad se aplica cuando tenemos luz completamente polarizada, y la desigualdad
indica cuando tenemos luz parcialmente polarizada o luz no polarizada. En el dngulo de orientacién
y el angulo de elipticidad de la elipse de polarizacion expresado en términos de los pardametros de
Stokes esta dado por

tan 2y = é (B.17)
S1

sin 2y = % (B.18)
So

Los parametros de Stokes nos permiten describir el grado de polarizacién P para cualquier estado
de polarizacion. De la definicién definicion,

S2 S2 52 1/2
P:@:( i+ + 3) ) (B.19)
Itot SO

donde I, es la intensidad de la suma de los componentes de polarizacion e I, es la intensidad
total del haz. El valor de P = 1 corresponde a luz completamente polarizado , P = 0 corresponde
a luz no polarizada, y 0 <P< 1 corresponde a luz parcialmente polarizada. Para obtener los
parametros de Stokes de un haz 6ptico, siempre se debe tomar un promedio de tiempo de la
elipse de polarizacién. Sin embargo, el proceso de tiempo promedio puede ser formalmente anulado
representando las amplitudes épticas (reales), (B.2) y (B.3), en términos de amplitudes complejas:

E, (t) = Eog exp [i (wl + 05)] = E, exp (iwt) (B.20)
E, (t) = Eoyexp [i (wt + d,)] = Eyexp (iwt) , (B.21)
donde
E,. = Ey, exp (i0,) (B.22)
y
E, = Eoyexp (idy) , (B.23)

son amplitudes complejas. Los pardametros de Stokes para una onda plana ahora se obtienen de las
férmulas:

So = E,E: + E,E. (B.24)
S = E,E: — E,E}. (B.25)
Sy = E,E; + E,E:. (B.26)
Sy =i (E,E; — E,E}). (B.27)

Usaremos la representacion compleja, en adelante, como las ecuaciones definitorias para los parame-
tros de Stokes. Al sustituir (B.22) y (B.23) en estas expresiones se obtiene

So = Eg, + Eg,,. (B.28)
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S\ = Eg, — E,. (B.29)
Sa = 2Fy, Epy cos 4. (B.30)
Sg = 2E01E0y sin é. (B31)

Los cuédles son los pardmetros de Stokes obtenidos formalmente de la elipse de polarizacién.

B.3. Medicién de los parametros de Stokes

Consideramos la medicién clésica de los pardmetros de polarizacién de Stokes utilizando una
placa de cuarto de onda y un polarizador. Los pardmetros de Stokes se pueden medir como se
muestra en la figura 6-1. Un haz éptico se caracteriza por sus cuatro parametros de Stokes Sy, S1, S
y S3. El vector Stokes de este haz estd representado por.

So
Sh
So
S3

La matriz de Mueller de una placa con su eje rapido en 0° es.

1 0 0 0
0 1 0 0
M= 0 0 cos¢p sing |’ (B.33)

0 0 —sing coso

S = (B.32)

El vector Stokes S’ del haz que emerge de la placa se obtiene medianteb la multiplicacién de (B.32)
y (B.33), entonces

So
S1
So cos ¢ + S3sin @
—Ss8in ¢ + S5 cos @

S = (B.34)

incident beam

retarder

linear polarizer

detector plane

Figura B.1: Diagrama experimental para la medicion clasica de los pardametros de Stokes.

La matriz de Mueller de un polarizador lineal ideal con su eje de transmisién en un dngulo 6 es

1 cos 260 sin 26 0
M= 1 cos 20 cos? 20 sin20cos20 0
T 2| sin20 sin26cos26 sin? 26 0

0 0 0 0

(B.35)
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El vector Stokes S del haz que emerge del polarizador lineal se encuentra multiplicando (B.34)
por (B.35). Sin embargo, solo nos interesa la intensidad I”, que es el primer pardmetro de Stokes
5”0 del haz incidente en el detector éptico que se muestra en la figura B.1. Multiplicando la
primera fila de (B.34) con (B.35), encontramos la intensidad del haz que emerge de la combinacién
placa-polarizador

1(0,¢) = % [So + S1cos 20 + Sy sin 20 cos ¢ + S5 sin 20 sin @] . (B.36)

La ecuacién (B.36) es la conocida relacién de intensidad de Stokes para los parametros de Stokes.
Los pardametros de Stokes se encuentran a partir de las siguientes condiciones en 6 y ¢.

So =1(0°,0%) 4 1(90°,0°). (B.37)

S1=1(0°0°) —1(90°,0°). (B.38)

Sy = 21(45°,0°) — Sy. (B.39)

S3 = 21 (45°,90°) — Sy. (B.40)

En la prictica, Sp, S1 y Sa se miden facilmente quitando el retardador de cuarto de onda (¢ = 90)

del eje 6ptico. Sin embargo, para medir Ss, la placa debe reinsertarse en el eje éptico con el
polarizador lineal ajustado a 6§ = 45°.
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A new family of partially coherent beams carrying optical
vortices is introduced. Any member of this family represents
an incoherent superposition of fully coherent orthogonal
Bessel modes with the same helical wavefront and is notable
for its diffraction-free propagation. It is shown analytically
and experimentally that such beams can be approximately
generated in the Fourier-transforming optical system
with a computer-controlled liquid-crystal spatial light
modulator. © 2017 Optical Society of America

OCIS codes: (050.4865) Optical vortices; (030.0030) Coherence and
statistical optics; (030.4070) Modes; (140.7010) Laser trapping.
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Recently, we introduced the concept of the “perfect vortex” [1],
defined as an optical beam with the transverse distribution of
complex amplitude given by the ideal model

&,(p) = 6(p - po) exp(ir0), 1
where 5(p) is the Dirac §-function, p = (p, 0), p, is the radius
of the vortex, and v > 1 is an integer, known as the topological
charge of the vortex. It was shown that the perfect vortex can be
represented alternatively as a coherent superposition (the sum
of weighted amplitudes) of orthogonal Bessel modes with the
same azimuthal phase, namely,

60) o) LA (0, 0),

n v+1 (au,n)

where /() is the Bessel function of the first kind and order v,
,,, is its nth zero, and « is the upper limit of the radial coor-
dinate p. This representation permitted us to propose a rather
simple technique for generating the perfect vortex using
the Fourier-transforming optical system with a computer-
controlled liquid-crystal (LC) spatial light modulator (SLM)
at its input. It must be specially noted that the perfect vortex
defined by Eq. (1) has the perfect form only in the focal plane
of the Fourier lens and undergoes diffraction spread, losing its
perfection, when propagating into the half-space z > 0. This
fact significantly restricts the efficiency of a perfect vortex in

0146-9592/17/245182-04 Journal © 2017 Optical Society of America

the 3D optical trapping [2,3]. Here we introduce a new family
of optical vortices that is not perfect in the sense attributed by
Eq. (1), but possessed another remarkable property, namely,
they propagate without diffraction spread. As will be shown
further, any member of this family is a partially coherent beam
which can be represented as an incoherent superpositon (the
sum of weighted intensities) of fully coherent orthogonal Bessel
modes of arbitrary order, with the same helical wavefront.

To start, we recall that the cross-spectral density W (p,, p,)
of a partially coherent planar source occupying a finite domain
D, under rather general conditions, can be represented in the
form of the Mercer expansion [4] as

W(p1p2) =D Atpi(p)0.(p2)s (3)

where 4,, are the eigenvalues and ¢, (p) are the eigenfunctions
of the homogeneous Fredholm integral equation of the second

kind:
/D W(p102)0,(0)d0r = Luga(p2). @

It is important to stress that all the ecigenvalues 4, are
necessarily non-negative, and the eigenfunctions ¢,(p) can
be chosen to form an orthonormal set. We note also that each
term of the sum in Eq. (3) may be associated with a completely
coherent mode @,,(p) of the field. That is why Eq. (3) is often
referred to as the coherent-mode representation of a partially
coherent field.

Now let us consider a stochastic field, each realization of
which has the form

U(p) =Y c,0.(p); (5)

where @,(p), as before, are the modes of the field, and ¢,
are some random variables that will be specified later. The
cross-spectral density of such a field can be written as

W(p1,p2) = (U*(p1)U(p2))
=" S (G oip)en(p),  (6)

where the angle brackets denote the statistical averaging over an
ensemble of random realizations. Next, we chose the modes
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@,(p) to form the orthonormal set of Bessel functions [5] with
the same azimuthal exponential factor, i.e.,

o ]D( una)
(p"(p) - ﬁa]qul( u,n)

Besides, we assume that the random variables ¢, are chosen
to satisfy the condition (c}c,) = 4,5,,,, where §,,, is the
Kronecker symbol. We note that this condition can be satisfied,
for example, by taking ¢, = /4, exp(iy,), where y,, are sta-
tistically independent random variables uniformly distributed
in the interval [0, 27].

On substituting from Eq. (7) with an accepted condition
into Eq. (6), we obtain

exp(iv0), 0<p<a (7

W(p1,p2) = Z/l ]” Fyn ﬂ)]”( a,,%)

y+l (au,n)
x expliv(6, - 6)], 8)

which is just the coherent mode representation of the field
under consideration. The corresponding spectral intensity
S(p) of this field may be obtained from Eq. (8) by putting
p1 =P, = p as follows:

S(p) = 2} Jilenri) (9)

+1 (au n)

As is well known (see, e.g., Ref. [6]), the coherence proper-
ties of the light are characterized by the distribution of eigen-
values 4,,. The more uniform the spread of this distribution, the
more incoherent the light. On the other hand, the more the
concentration of the eigenvalue distribution about the maxi-
mum value, the more the coherence of the light. Hence, the
field given by Eq. (8) with the arbitrary values of 4, can be
identified as a partially coherent Bessel-mode vortex beam.

We realized the numerical simulation of the obtained theo-
retical results by avoiding the uncertainty of 1, with a particular
choice A, = ma*J%,(a,,,). In this case, Eqgs. (8) and (9) take a

simpler form, respectively,
ﬂy4m2>ﬁm
a a

=S 72(a,,”? 11
o) = 378 (%) (1)

The normalized spectral intensity calculated from Eq. (11)
for three different values of topological charge and 30 zeros of
the Bessel function is displayed in Fig. 1. As can be seen from
this figure, the considered field has the total intensity profile
of an annular shape with a dark central region whose radius
rises with the increase of topological charge v. The external
zero-intensity ring corresponds to the upper limit of radial
coordinate p, and the small irregularity of the calculated curves
relative to the continuous form is due to the finite-sum approxi-
mation of Eq. (11).

Consider now the propagation of the field given by the
cross-spectral density (8) in the positive direction z normal
to the plane (p, #). To do this, we will find the cross-spectral
density W (py, p2, 20) in some plane z = z, using its coherent
mode representation with the new modes ¢,(p, zy), i.e.,
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Fig. 1. Normalized spectral intensity S(p) and corresponding 2D
patterns for different values of topological charge v.

W(p1p220) = Y _Aui(pr20)ba(p220).  (12)

Each new mode ¢,(p, zy) can be written in the form
(Ref. [7], Egs. (3)—-(69)) adapted to cylindrical coordinates
(. 6, 2):

n [k/2n
¢,.(p, zy) = /02 A ’ @,(r, ¢, 0) exp (z’zos//ez - 2nr 2)
x exp|i2zrp cos(¢p - 0)]rdrdg, (13)

where

2 00
@u¢m=/)/ 020, 0, 0)e 27 <560 pdpd0) (14)
0 0

is the angular spectrum of the initial mode ¢,(p, 0) given in
polar coordinates (7, ¢), and £ is the wave number. Substituting
for ¢,(p,0) from Eq. (7) into Eq. (14) with due regard for
Bessel relations [5],

U

7 2z
Lw=ﬂl explivy) explix cos )dy,  (15)

aAwLﬂmUAMme=5W—dL (16)

as well as for the sifting property of the Dirac -function,

we find
_ 7 exp(ive) 5<r— aw> A7)

ZEﬂ]qul (au,n) 2nma

Then, substtuting for @,(r, ¢, 0) from Eq. (17) into
Eq. (13), by analogy with the foregoing, we obtain

b,,(r, $,0)
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gon(p’ ZO)

zz(,/,//e ~(ay,,/a)* p ‘
]U< —> F0. (18)

\/Eﬂ]wrl (au,n)
Finally, recalling Eq. (12), we find

Tl )] (o 2)
@’} 1 ()

On comparing Egs. (8) and (19), one may see that
W(p1,p220) = W(p1,p20), (20)

the result, which defines the concept of propagation-invariant,
or diffraction-free, partially coherent field [8]. Thus, Eq. (8)
defines a family of diffraction-free vortex beams.

Now we will show that the diffraction-free vortex beam
given by cross-spectral density (10) can be approximately
generated in the Fourier-transforming optical system with
the computer-controlled SLM operating in phase-only modu-
lation mode.

Let us assume that the control video signal applied to the
SLM represents a set of thin enough concentric rings which
can be approximated by the function

N a
T(r, ) = Zé(r—a”

=1 v,IN

(19)

W (P12 20) = - I)ZA

R> le+w)l (1)

and which are separated by a set of complementary concentric
rings:

N
T'(r, ) = (k) xix|1-) 6 r—ﬂR>]. 22
60 = @ win 120 22| 2
In Egs. (21) and (22), R is the radius of the active zone of
SLM, f is the focal length of the Fourier-transforming lens,
and y, are the random variables uniformly distributed in
the range [0, 27], which change independently in different prin-
cipal rings with the frame frequency of the control video signal,
providing the destruction of the field coherence in the radial
direction. It is worth noting that the destruction of coherence
in the radial direction can be made alternatively by a rotating
ground-glass diffuser placed before the SLM, as it was done in
[9-11]. However, such a technique does not provide the de-
sired complete statistical independence of SLM transmittance
in different principal rings. This can be explained by the exist-
ence of Gaussian correlation dependence associated with the
roughness of the used ground-glass diffuser (for more details,
see Ref. [12]). Moreover, a rotating ground-glass diffuser par-
allel with the reduction of coherence in the radial direction
also causes the crucially undesirable, in our case, the reduction
of coherence in the azimuthal direction. Therefore, we give
preference to the proposed technique of radial coherence
destruction. Then, the optical signal at the output of SLM takes
the form

N
U(r, ¢) = exp(ivg) Z exp(ivy )6 <r - Z”’” R>
n=1

v, N

N
a
+ expli(k/ f)xix] [I - 5(7— = R>} (23)
p f)xg ; T

We note that the phase factor exp[i(%/ f)xyx] in Eq. (23)
results in the deviation of parasite light (light passing through
the complimentary rings) from the axial direction and, hence,
can be omitted in our further consideration. The optical signal
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centered at the on-axis position of the output plane of the con-
sidered optical system can be found as the Fourier transform of
the useful part of Eq. (23). Recalling integral representation
(15) and sifting property of the Dirac §-function, we obtain

U(p, 0) o erZ W, <k]‘f ”i” ) (24)

Respectively,
lf(ll, anl kau meZ
W(p1,p2) ]p< >]u<
%Y Faun
x ¢V02-0 1)(6”“”"31“”*”). (25)

Finally, taking into account that (¢"¥»¢™¥») = §,, and
denoting fa, n/kR = a, we can rewrite Eq. (25) as follows:

W(pl’pz)ocgw(gzg)Z]b( bn >]D( un%)' (26)
n=1

As can be seen, Eq. (26) is a finite sum approximation
of Eq. (10).

To verify the proposed technique in practice, we realized a
physical experiment using the setup sketched schematically
in Fig. 2. In this experiment, we employed the computer-
controlled phase-only reflective LC SLM Pluto-Vis from
HoloEye Photonics AG with 1920 x 1080 pixel resolution and
the radius of the active zone of 4.32 mm. The control video
signals were generated using Matlab routines and displayed
onto the LC panel with accuracy of 256 gray levels and a frame
frequency of 60 Hz in the SVGA mode. As the primary source,
we used a horizontally polarized He-Ne laser beam expanded
to a 50 mm size. The Fourier-transforming lens had a focal
distance of 1 m and a radius of 25 mm. To register the results,
we employed a charge-coupled device camera with 840 x 640
pixel resolution.

In our experiment, we generated the vortex beam of order
v =10 with cross-spectral density approximately given by
Eq. (26). When doing this, we used 30 principal annular zones
of LC-SLM each of 14 pixels width and registered the trans-
versal spectral intensity at different distances from a back focal
plane of the Fourier lens. We limited the maximum value of z,
to 1 m in accordance with the relation z,,,, < f7,/R, where f
and ry are the focal length and the radius of the Fourier-
transforming lens, respectively, while R is the radius of the
active zone of LC-SLM (see, for example, Ref. [8]).

The results obtained in the experiment are shown in Fig. 3.
As can be seen from this figure, the generated vortex beam,
in the main, exhibits a non-diffracting behavior along the

Beam LC-SLM
expander

\k/ZD

Fig. 2. Experimental setup used for generating the diffraction-free
vortex beam.
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Fig. 3. Registered 2D intensity patterns and the corresponding
intensity profiles for different values of z.

propagation coordinate (the radius of the principal bright ring
remains constant with the increase of z ), although the quality
of the obtained vortex turns out somewhat worse than the pre-
dicted one (see Fig. 1). The relatively large irregularity of the
registered intensity in the radial direction (the parasite lateral
rings) and the weak light inside the vortex are due to the sys-
tematic error caused by an approximate character of equality
(21). The clearly seen periodical structure in the azimuthal
direction is due to the instrumental error caused by the parasite
intensity variations corresponding to the 2z phase jumps of the
LC-SLM modulation characteristic.

In conclusion, we have introduced a new family of partially
coherent beams carrying optical vortices. Any member of this

Vol. 42, No. 24 / December 15 2017 / Optics Letters 5185

family represents an incoherent superposition of fully coherent
orthogonal Bessel modes with the same helical wavefront and is
notable for its diffraction-free propagation. It is worth noting
here that not so long ago a resembling class of vortex beams, but
with Laguerre-Gauss modes instead of Bessel modes, was
introduced by Ponomarenko [13]. However, we consider that
the family of diffraction-free vortex beams introduced here is
much simpler in its practical realization and, hence, can be
widely adopted in 3D optical trapping and manipulation of
small particles.
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We introduce a technique for generating a class of partially coherent secondary sources comprising a Bessel-mode
structure and optical vortices. This technique allows to define the modal structure of the source as an incoherent
superposition of completely coherent orthonormal Bessel modes. We show numerically and experimentally that
the proposed technique can be realized in a Fourier transforming optical system incorporating a computer-

controlled liquid crystal spatial light modulator. The degree of coherence can be physically controlled by
changing the width of the illuminating primary source. Moreover, we show that a field with reduced coherence
can generate a vortex source with reduced inner radius, instead of increased, for any given topological charge.

1. Introduction

In some optical applications it appears preferable to use the partially
coherent illumination with specific statistical properties. For example,
such an illumination allows to increase the spatial resolution in optical
imaging [1], to obtain the effects of diffraction-free propagation and
self-reconstruction in beam shaping [2,3], to enhance the depth of
focusing in 3-D optical trapping and micromanipulation [4]. Unfortu-
nately, at present there do not exist commercially available partially
coherent optical sources possessing variable statistical properties. Thus,
the problem of experimental creating the secondary partially coherent
source with desired statistical properties arises.

To solve the mentioned problem, the following three approaches
can be used. In the first approach one can start from a completely
incoherent commercially available primary source and try to get the
desired result due to the so-called correlation-induced changes of the
field on propagation [5]. In the second approach the desired result can
be obtained due to modulation of the completely coherent commercially
available primary source by using a dynamic random phase screen [6].
Unfortunately, both these approaches do not provide free choice of the
statistical structure of the generated secondary source. In this sense the
third approach appears to be more attractive. This approach consists in
generating the desired source in the form of an incoherent superposition
of weighted completely coherent physically realizable modes [4,7]. By
changing the set of coherent modes one can vary the statistical structure
of the generated source and by changing the mode weights one can vary
its degree of coherence.

In the present paper we use the third approach to generate a specific
class of partially coherent secondary sources, namely the vortex fields

* Corresponding author.
E-mail address: andreyo@fcfm.buap.mx (A.S. Ostrovsky).

https://doi.org/10.1016/j.0ptcom.2019.01.078

with Bessel-mode structure. We propose a rather simple technique for
practical generation of Bessel-mode vortex sources and illustrate its
efficiency with experimental results. By doing so we show, for the first
time to the best of our knowledge, that a field with reduced coherence
can generate a vortex source with reduced inner radius, instead of
increased, for any given topological charge.

2. Secondary Bessel-mode vortex source

To start, we recall basic definitions of the coherence theory in space-
frequency domain [8]. For brevity we omit the explicit dependence of
the considered quantities on optical frequency.

The second-order statistical properties of a random planar source
(primary or secondary one) can be completely characterized by the cross
spectral density

W (ryry) = (E*(r)E(ry), @

where E(r) is the instantaneous amplitude of the electrical field at a
specific point r, asterisk denotes the complex conjugate, and the angle
brackets stand for the average of the statistical ensemble. Forr, =r, =r
the cross-spectral density turns into the spectral density

S@r) =W, r)={(|Em*), )

which has a sense of mean power or intensity of the source.
Under rather general conditions the cross-spectral density W (r;,r;)
can be represented in the form of Mercer expansion as follows [8]:

W)ty = Y 4,@hr)@,(ry), 3
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where A, are the eigenvalues and ¢, (r) are the eigenfunctions of the
homogeneous Fredholm integral equation

/ W (r), 1)@, (r)dr) = 4,0,(r)). 4

It is important to stress that all the eigenvalues A, are necessarily
real and non-negative, i.e.

)]

and eigenfunctions ¢, (r) can be chosen to form an orthonormal set, i.e.

L

where 6, is the Kronecker symbol. We note also that each term of the
sum in Eq. (3) may be associated with a completely coherent mode of
the source. That is why Eq. (3) is often referred to as the coherent-mode
representation of a partially coherent source. As is well known (see,
e.g., Ref. [9]) the coherence properties of the light are characterized by
the distribution of eigenvalues 4,. The more uniform the spread of this
distribution, the more incoherent the light. On the other hand, the more
the concentration of the eigenvalue distribution about the maximum
value, the more the coherence of the light. The degree of coherence of
the source can be characterized numerically as [9,10]

A=4,20,

@, (@)@, @)dr =6, ©

@)

For a very incoherent source y ~ 0, while for a very coherent source
y =~ 1.

The coherent mode representation (3) justifies the third approach
to generate the desired partially coherent source mentioned in Intro-
duction. Indeed, one can generate certain set of completely coherent
and statistically independent modes y,(r) and then superimpose them
with some weights y, in the appropriate optical system. The obtained, in
such a way, secondary source will be characterized by the cross-spectral
density

W (x1,10) = Y s (6, (). ®)
Multiplying both sides of Eq. (8) and integrating them over r; with
due regard for the orthonormality of modal functions y,(r), one can
show that y, and y,(r) are the eigenvalues and eigenfunctions of the
Fredholm integral equation

/ W (e, 1)y, (r)dr| = (). ©)

Hence, Eq. (8) is the coherent-mode representation which describes a
certain class of partially coherent sources corresponding to the chosen
set of modal functions y,,(r). By changing the distribution of x, one can
control the degree of coherence of the generated secondary source in
accordance with Eq. (7).

We chose the set of modal functions of the form

Jv(av,nr/ro)
\/;rOJv+l(av,n)

where J,(.) is the Bessel function of the first kind and order v, «,, is
the nth zero of this function, r = (r, 0) are the polar coordinates in the
source plane, ry, is the upper limit of the radial coordinate and v is some
integer. It can be readily shown (see, e.g. Ref. [11]) that functions (10)
form a set of orthonormal functions. It must be noticed also that the
exponential factor exp(ivf) means that each mode y,(r) has a helicoidal
phase known as the optical vortex with topological charge v. Hence, the
cross-spectral density

Jv(av,nrl /rO)Jv(av,n"Z/rO)

272
wrgd e @)

y,(r) = exp(ivd), 0<r<ry, (10)

W (r.r) =Y u, expliv(é, — ). an
n

describes certain class of partially coherent secondary sources which can

be called as Bessel-mode vortex sources.
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Fig. 1. Optical system for generating the Bessel-mode vortex source.

3. Technique of generation

Here we show that the secondary source with the cross-spectral
density given by Eq. (11) can be approximately generated by means
of a single lens optical system incorporating a computer-controlled
Spatial Light Modulator (SLM) operating in phase-only modulation
mode (Fig. 1).

Let us assume that the active zone of the SLM represents a set of N
well separated concentric rings each of radius p, and width 4p, with
amplitude transmittance inside given by

tp)=expli(vo+w,)]. 12)

where p = (p, ), v is an integer, and y, are the random variables
uniformly distributed in the range [0, 2z], which change independently
in different rings with the frame frequency of the control video signal
applied to SLM. Let us assume also that the complementary rings
between the principal ones have the common amplitude transmittance
given by

1'(p) = exp (i%x(l) ) .

where k is the wave number of illumination, f is the focal length
of the lens, and x; is a properly choosed constant. We note that the
transmittance #,(p) results in the deviation of parasite light (light
passing through the complementary rings) from the axial direction and,
hence, can be omitted from our further consideration.

Now, we take p, = «,,R/a, 5, and 4p, = b/p,, with R being the
radius of the active zone of SLM. Then, assuming that the principal
modulating rings are thin enough (b < 1), the following approximation
for the total amplitude transmittance of SLM can be used:

13)

N a\/ n
tH(p) x Z al 8 <p - . R> expli(vp +y,)].
n=1 Jwv.n

(14
v,N
In Eq. (14) () is the Dirac § — function and «,
as in Eq. (10).

Let the SLM being illuminated by the completely coherent Gaussian
beam with variable spot size at the waist ¢. Then, the optical field
immediately after the SLM can be written as

2 N a
E(p):exp (—%) z al o (p_

n=1 “v.h av,N
As is well known [12], the fields in the front and the back focal planes
of the converging lens are related by the 2-D Fourier transform which
can be written in polar coordinates as

has the same meaning

v,n

v,n

R) expli(ve + w,)1. (15)

oo 2r
E(r)= / / E(p.g)exp [—t%prcos(w—w] pdpde. (16)
o Jo
On substituting from Eq. (15) into Eq. (16) with due regard for the
filtering property of 5-function and the Bessel relation [11]

0=

2z
/ exp (ivep) exp (ix cos @) dg, 17)
0
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Fig. 2. Spectral density calculated from Eq. (23) for several combinations of v and ratio
o/R.

we obtain

v,n

N a,, R\’ L a
E (r) x exp (iv0) E exp (i, ) ex w —) J, (— 18)
P P ) P AN O Y

n=1

(- 7).

In correspondence with definition (1) the cross-spectral density of the
field at the output of optical system is

w (r] ,rz) x exp [iv (02 -0, )] ; z=:1 (exp (—iu/,,) exp (iu/m)>
xexp [_ (Lt )2]

2 %a R
222) ]‘”‘P [‘(m:
er).

k Qn k Qym
xJy <7 O N er) I (7 @y N

Taking into account that, in view of the statistical independence of

random variables y, and y,,,,

19)

(exp (=iy,) exp (W) ) = Ss (20)

we have

N
W (r).ry) exp [iv (6, - 0,)] Zexp -2

n=1
k@ k@

X J | = R J, | =
”(fav,N ”) ”(fa

v,N

2
An R
ay N O

v.n v,n

21

Rry |,
or, introducing ry = fa, y/kR,

a, R\’
aV’N (2

N
W (ri,r;)  exp [iv (6, - 91)] Zexp [—2 <
n=1
n r
X Jv <av’na> J\/ <av’na> .
Finally, we rewrite Eq. (22) as

Jv (av,nrl/ro) Jv (av,rer/rO)

rtrf)JVQ+1 (am)

(22)

N
W (r.r) < ) u, exp[iv(,-6,)], (23)
n=1
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Fig. 3. Numerical values of the degree of coherence as a function of ¢ and for different
values of parameter v.

Laser

Fig. 4. Experimental setup for generating the secondary source with Bessel-mode vortex
structure.

where

=J2

v+l

Hy (24)

o 2
(av,n> exp [_2 <ﬁ g) ] .
As can be seen, Eq. (23) represents a finite sum approximation of the
desired cross-spectral density (11) with yu, specified by Eq. (24).

The spectral densities at the back focal plane of the Fourier lens
calculated from Eq. (23) withr; = r, = r and N = 40 for different values
of topological charge v and ratio o /R are shown in Fig. 2. The values of
the degree of coherence calculated in accordance with finite sum version
of Eq. (7) and eigenvalues given by Eq. (24) are plotted in Fig. 3.

Fig. 2 shows, along the columns, a well-known fact for fields carrying
optical vortices, namely, the increase of the vortex radius as a result
of increasing the topological charge. Moreover, the figure also shows,
along the rows, that a decrease of the inner radius can be produced by
decreasing the coherence of the source, for any given topological charge.

Concluding this Section, it must be noted that at first sight the
proposed technique has much common with the known techniques for
generating the Bessel beams, based on the use of optical Fourier trans-
form system incorporating the computer controlled SLM (see, e.g., [13—
16]). However, unlike these techniques we introduce the dynamic
statistically independent random phase shifts in different modulating
rings of the SLM, providing the partial destruction of coherence in
radial direction. This permits us generating the essentially new class
of partially coherent secondary sources.

4. Experiments and results

To verify the proposed technique in practice, we realized a physical
experiment using the setup shown in Fig. 4. In this experiment we
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Fig. 5. Example of the control video signal for v = 5, N = 40, and where px stands for
pixel.
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Fig. 6. Experimental results of the generated vortex source.

employed the computer-controlled phase-only reflective liquid-crystal
(LC) SLM Pluto-Vis from HoloEye Photonics AG with 1920 x 1080 pixel
resolution, radius of the active zone of 4.32 mm, and 8.0 pm pixel pitch.
The control video signals were generated using Matlab routines and
displayed onto the LC panel with accuracy of 256 gray levels and a
frame frequency of 60 Hz in the SVGA mode. As the primary source

Optics Communications 439 (2019) 312-316

we used a horizontally polarized low power He-Ne laser (633 nm). A
beam expander was placed at the laser output to modify its spot size.
The Fourier transforming lens had a focal distance of 1 m and a radius
of 25 mm. To register the results, we employed a CCD camera with
840 x 640 pixel resolution.

In our experiment we generated the vortex source of orders v =
1,5, 10, several values of ratio /R, and cross-spectral density given by
Eq. (23). To display effectively the control signals onto the active area
of the LC-SLM, we truncated the number of modulating rings by N = 40.
An example of such a video signal corresponding to v = 5 is depicted in
Fig. 5. The intensity distributions of the generated source are shown in
Fig. 6.

Comparing Figs. 2 and 6, we can conclude that the obtained
experimental results are in a good agreement with the ones predicted
by theory.

5. Conclusions

In conclusion, we have introduced a new family of partially coherent
secondary sources with Bessel-mode vortex structure and proposed the
technique for its generation. The technique is based on the Fourier-
transforming optical system incorporating a computer-controlled LC
SLM. The key feature of our proposal consists in applying dynamic
statistically independent random phase shifts in different annular zones
of SLM that results in the partial destruction of coherence in the radial
direction. Moreover, this allows to vary the degree of coherence of the
generated source in a very simple way by changing the width of the
primary source. Remarkably, the less the degree of coherence the less
the inner radius of the vortex independently of its topological charge,
a fact that was not reported earlier. The consistency and efficiency
of the proposed technique are confirmed with results of numerical
simulation and physical experiment. We believe that our technique can
be successfully implemented in many optical applications.
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ABSTRACT

We investigate the effect of primary illumination properties on partially coherent Bessel mode vor-
tex beams. Based on the coherent mode representation, we show that a wide class of such vortices
can be obtained by applying well-known apodization functions to the primary illumination. In par-
ticular, we find that the combined effect of apodization windows with high topological charges
induces transitions of high intensity gradient from the vortex core to the outer vortex rim. The spe-
cific choice of apodization filters leads to a change on the spatial degree of coherence as a function
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of the topological charge. This suggests a synthesis procedure to generate partially coherent vortex
beams where the intensity gradient can be shaped by changing the degree of coherence and the

topological charge.

1. Introduction

Partially coherent vortex beams have attracted great
attention in recent years as they exhibit some advantages
over coherent vortex beams. Practical applications of
such vortices include ghost imaging, self-focusing, opti-
cal trapping, among others; see, e.g. (1-4) and references
therein. Other important applications including propa-
gation (5), imaging (6) and focusing properties (7) of
partially coherent vortex beams have been investigated.
On the other hand, the control of the degree of coher-
ence on such vortices and its effect on the power spec-
trum has been less investigated. Not long ago, we demon-
strated theoretically and experimentally the possibility of
generating a class of partially coherent diffraction-free
Bessel vortex beams (8). Recently, we have shown that
low coherence Bessel mode vortex beams can revert the
dependence of the vortex radius with topological charge.
The synthesis technique in both cases relies on the coher-
ent mode representation of a planar source (9) and can
be generated by means of a Fourier transforming optical
system incorporating a Liquid Crystal Spatial Light Mod-
ulator (LC SLM) at its input. In addition, in the proposed
techniques, the degree of coherence can be physically
modulated by changing the width of the input beam (10).
These examples put into evidence that coherence and
topological charge are key parameters for shaping the
spectral density of Bessel mode vortex beams. However,
the dependence of coherence on the illumination width

leads to a reduced modulation range of the SLM as less
pixels are effectively employed.

Here, we introduce a modified technique for gener-
ating a wider class of partially coherent Bessel vortex
beams that do not require reducing the input illumi-
nation width. We show that by using suitable designed
apodization windows, the spectral intensity and degree
of coherence can be shaped. Interestingly, the use of
apodization windows combined with high topological
charges induce transitions of high intensity gradient from
the vortex core to the outer vortex rim. We also show
that the choice of apodization filters leads to a change on
the spatial degree of coherence as a function of the topo-
logical charge. We believe that the obtained results can
be useful for designing new confinement and isolation
schemes of microparticles and where low coherence vor-
tices are needed without changing its transverse intensity
distribution.

2. Generating the Bessel mode vortex beams

Here, we recall in brief the technique of generating
the Bessel mode vortex beams presented in our previ-
ous paper (10). When doing this, we modify slightly
the original optical scheme placing some apodiza-
tion filter before the SLM at the front focal plane
of the Fourier transforming lens as it is shown in
Figure 1.

CONTACT M. A. Olvera Santamaria @ molvera@fcfm.buap.mx

© 2019 Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group
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Figure 1. Optical system for generating the Bessel mode vortex
beam.

Computer

As before, we assume that the active zone of the SLM
represents a set of N rather thin well-separated concentric
rings with amplitude transmittance inside given by

th (p) = exp [i (v + V)], (1)

where p = (p,¢), v is an integer, and v, are the ran-
dom variables uniformly distributed in the range [0, 277 ],
which change independently in different rings with the
frame frequency of the control video signal applied to the
SLM. It must be specially noted that introducing the ran-
dom phase shifts 1, results in the partial destruction of
coherence in the radial direction. We also assume that the
complementary rings between the principal ones have
the common periodic transmittance that allows to elimi-
nate the undesired light, passing through this rings, from
consideration.

Following (10), the cross-spectral density at the output
plane (r, 0) can be well approximated as

W (r1,12) o exp [iv (62 — 01)]

N
Ayn aynl Ayl
A? —R : . ,

v=12,..., (2)

where ], (-) is the Bessel function of the first kind and
order v, ay, is the nth zero of this function, ry =
fay N/KR, k is the wave number of illumination, R is the
radius of the active zone of SLM, f is the focal length of
the lens, and A(-) is the transmittance of the apodization
filter. Equation (2) can be rewritten in a shorten more
recognizable form as

N
W (r1,12) = exp [iv (62 — 01)] ) Ao} (1) @ (r2),

n=1
(3)
where

o
A =10’ oy () A (ﬂR) (4)
oy N

and

2 ()

wrg ]5+1 (“U,n)'

@n (r) = (5)
It must be noted that functions ¢, (r) given by Equation (5)
form an orthonormal set (I1) and hence the sum in
Equation (3) can be interpreted as a finite version of
the well-known coherent mode representation of par-
tially coherent optical field (12). The exponential factor
in Equation (3) testifies that the generated field possess
helicoidal phase distribution and hence can be identi-
fied as a vortex beam with topological charge v. Hence,
Equations (3)-(5) can be considered as the Bessel mode
representation of the partially coherent vortex beam.

Accepting in Equation (3) r; = r; =r, we find that
the spectral density (optical intensity) of the generated
beam has the form

N
S o« Y A <Z—NR) 12 (ctuur/ro) . (6)
n=1 v,

Asis well know, the degree of coherence of the partially
coherent field can be numerically evaluated as (13)

N 2
A
ll Z?’l—l n

N—oo N 2"
[Zn:l }\‘”]

Substituting for A, from Equation (4) into Equation (7),
we find that in our case

2
N V,n
2 on=1 <]3+1 (evn) A2 ((;Z_NR»
Yy = 2
[0 72 () 22 (222R)
As can be seen from Equations (6) and (8), both the spec-
tral density and the degree of coherence of generated

beam depend on the apodization function A(p). Further,
we investigate this dependence in details.

(7)

(8)

3. Effect of apodization

To observe the behaviour of S(r) and y as a function of
the chosen illumination, we realized the numerical sim-
ulation of the proposed technique. In our calculus, as an
aperture function A(p), we used the standard apodiza-
tion windows given in Table 1 (see, e.g. (14)).

We calculated the corresponding spectral densities
S(r) in accordance with Equation (6) for different values
of topological charge v and for N = 30. The calculated
profiles of S(r) and the corresponding 2-D patterns are
shown inFigures 2-7.



Table 1. Apodization windows.
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Figure 2. Spectral density S(r) for Connes apodization window.

As can be seen from these figures, the generated field
exhibits a typical doughnut-like shape whose inner radius
increases with the increase of the topological charge for a
fixed number of modulating rings and for any apodiza-
tion function. As the topological charge increases, the
peak value of intensity distribution becomes less sharped
and for cases of Gaussian and uniform illumination
(Figures 6 and 7) small oscillations along the transverse
profile appear. For cases shown in Figures 2-7, the peak
intensity is also softened with the increase of topological
charge. While these characteristics are reminiscent of low
coherence vortices, Figures 2-7 reveal a remarkable fea-
ture. In all cases, as the inner radius increases, the high
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Figure 3. Spectral density S(r) for Bartlett apodization window.

intensity gradient is shifted from the vortex core towards
the outer radius. This effect occurs for all apodization fil-
ter being uniform and Gaussian illumination, the cases
where a relatively high intensity gradient is present at
both radius. The overall behaviour of the spectral inten-
sity as a function of the topological charge indicates that
low topological charges maintain the high intensity gra-
dient in a neighbourhood of the core vortex, whereas
high topological charges shift the high intensity gradient
to the outer vortex radius. Raising the intensity gradient
at such location suggests that it could be advantageous for
isolating and sorting of small particles

Further, we calculated the degree of coherence y
in accordance with Equation (8) for different kinds of
apodization filters. The calculated values of y are plotted
as a function of topological charge v in Figure (8). From
the figure, it can be seen that the degree of coherence
depends on the type of filter employed. The lowest degree
of coherence values is attained for Gaussian and uniform
apodization while their spectral densities have practi-
cally the same behaviour. The same occurs for the pairs
Bartlett-Connes and Cosine-Welch apodization func-
tions. It is worth to note that, in general, the degree of
coherence depends on the number of modes N employed
in the synthesis of the field. Here, we have chosen N = 30
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Figure 8. Numerical values of the degree of coherence as a func-
tion of v for each apodization window.

and this number determines the value of y attained in the
plot. Other choices of N will lead to different values of y
but such values still can be modulated with the choice of
an apodization filter. This shows the possibility of gen-
erating vortex beams with practically identical spectral
density but different degrees of coherence independently
of the number of modes used in the synthesis of the
field.

The obtained results show that a wider family of par-
tially coherent vortex beams can be generated by suitable
choices of apodization functions. Physically they can be
realized in an optical Fourier transforming system incor-
porating an LC SLM at its input and by placing the desired
apodization window that matches the active radius of
the SLM at the output plane of the primary illumina-
tion system. In (10), we have presented experimental
results that illustrate the efficiency of such technique
for the particular case where the coherence properties
are modulated by changing the width of the primary
illumination.

4. Conclusions

In conclusion, we have demonstrated theoretically and
numerically that the coherence and power spectrum of
a partially coherent Bessel vortex beams can be modu-
lated by suitable choices of the topological charge and
apodization window acting on the primary illumination
source. By doing so a wide class of partially coherent vor-
tex beams has been proposed. The obtained results show
that the joint effect of apodization windows with high
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topological charges induce transitions of the high inten-
sity gradient from the vortex core to the outer vortex
rim, being the same tendency for every apodization fil-
ters. These results indicate that low topological charges
maintain the high intensity gradient at the neighbour-
hood of the core vortex, whereas high topological charges
shift the high intensity gradient to the outer vortex radius.
We also showed that the suitable choice of apodization
filters leads to a change of the spatial degree of coher-
ence as a function of the topological charge. We believe
that the obtained results can be useful in the design of
advanced optical systems for trapping and manipulating
microparticles.
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In this paper we extend the concept of perfect optical vortex to the vector case and investigate its focusing
properties in the high numerical aperture regime. We show that simultaneous phase encoding of orthogonal
components can be realized by means of a 4/ imaging system incorporating a phase only liquid-crystal spatial
light modulator whose director axis is rotated 45° with respect to the horizontal axis. As an example of

application, we demonstrate theoretically and experimentally that a ring-shaped field with inner radius of
0.15 4 can be obtained by focusing a radially polarized perfect vortex and a tight spot of 0.34 4 FWHM can
be obtained by focusing an azimuthally polarized perfect vortex.

1. Introduction

Recently the concept of Perfect Optical Vortex (POV) was intro-
duced as a theoretical model to decouple the vortex radius dependence
on the topological charge and the corresponding generation techniques
were proposed [1,2]. This concept has been recognized and successfully
applied by the optics community in a number of investigations includ-
ing propagation invariant fields, beam shaping, quantum information
theory, micro-manipulation and focusing (see, e.g., [3-71).

Up to now, the majority of generation techniques have been devel-
oped in the scalar case. In the vector case, generation techniques of
polarized POVs are based on the superposition of circularly polarized
vortex beams with opposite handedness. Not long ago the POV was
extended to the case where the topological charge is independent of the
polarization order with stable state polarization upon propagation and
generated by means of an interferometric technique [8]. By using the
method of the Fourier transform of Bessel vortex beams, a technique
to generate perfect vector vortex beams by incorporating two Liquid
Crystal Spatial Light Modulators (LC-SLM’s) was proposed [9] whereas
the same method was employed for high order Bessel beams and q-
plates to generate perfect vector beams [10]. A method to generate
POVs of any state of polarization termed perfect Poincaré beams by
independent phase encoding of orthogonal components in a single SLM
was proposed [11]. A similar approach was employed to generate
perfect cylindrical vector beams with tunable ring diameter [12].

Applications of high-order cylindrically POVs have been also inves-
tigated. A method for POV shaping was proposed under tight focusing
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conditions where ring width, ring diameter, position and topological
charges can be controlled [13]. More recently, a detailed analytical and
numerical investigation of focused high-order cylindrically polarized
vortex beams was carried out showing that subwavelength focal spots
can be generated when the order of polarization and topological charge
coincide [14].

The increasing range of potential applications of vector vortex
beams demands feasible experimental schemes. However, generation
techniques frequently require bulky optical systems and complicated
alignments which make its experimental realization rather cumbersome
in practical applications. Here we introduce a simple and easy to im-
plement technique based on a 4f imaging system incorporating a single
phase-only LC-SLM whose director axis is rotated 45° with respect
to the horizontal axis. We show that the proposed technique allows
simultaneous phase encoding of orthogonal field components avoiding
the need of separating them in elaborated optical systems and laborious
alignments.

As an example of application we consider strong focusing of the
cylindrically polarized POV. The resulting focused field is not perfect as
its radius depends on the topological charge. However, the focal fields
can overcome the Rayleigh resolution limit. We show theoretically and
experimentally that a ring-shaped field with inner radius of 0.154 can
be created by focusing a radially polarized POV and a tight spot of
0.344 FWHM can be created by focusing an azimuthally polarized POV.
We believe that the proposed technique can be of benefit in practical
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applications where a single SLM is used for tailoring vector vortex
beams.

2. Cylindrically polarized POV

We start defining the cylindrically polarized POV as a beam propa-
gating in the z direction with transverse field distribution given by the
2D electric vector

@

ES(r, ) = 8(r — ro) expling] (C"S(""’ N ¢")) ,

sin(ng + ¢g)

where r and ¢ are polar coordinates, §(-) is the Dirac §— function, r, is
the vortex radius, n is an integer known as the topological charge and
¢, is a constant. Two particular cases of value ¢, are of special interest.
When ¢, = 0, we obtain

E,(r.$) = (r — ro) explings) (ifﬁ::) : @
and when ¢, = #/2 we obtain
E, (r,¢) = 6(r - ro) exp(ing) (_sir;:f ¢) : €)

Egs. (2) and (3) describe radially and azimuthally polarized POVs re-
spectively whose polarization do not change along the radial direction
but experiences 2zn rotations in the interval 0 < ¢ < 2x.

3. Technique of generation

Now, we will show that the cylindrically polarized POV (1) can
be approximately generated in a 4/ imaging system incorporating the
reflective LC-SLM operating in phase-only modulation mode followed
by a quarter wave plate (Q) as shown in Fig. 1. We assume that the
extraordinary axis of the phase only LC-SLM is oriented at 45° to the x
axis while the extraordinary axis of the QWP is parallel to the y axis.
Employing Jones calculus, the beam at the exit of the system is given
by

L = QR(—z/49)TR(x /4)E,, 4
where

1 0
o= () ) o

is the matrix of a quarter wave plate,

_ 11
R/ = (i ) ©)
is the rotation matrix by angle = /4,
_ [exp(=i2f) O
()

is the matrix of the SLM, g is the applied control signal and E, is
the input beam. Then the resulting matrix characterizing the system
is given by

€))

L = exp(—if) <sin(ﬂ) —icos(ﬂ)) _

cos(f) —isin(p)

Let us assume now that the input beam is a horizontally polarized
electric vector and the control signal is of the form g = n¢ + ¢,. Then
the resulting electric vector at the output of the system is given by

cos(ng + ¢0)>
sin(ng + ) )

From this equation, it is clear that the choice of ¢, defines a space-
variant polarization vector. In particular, for the choice ¢, = 0, the
resulting electric vector represents a radially polarized field whereas
the choice ¢y = 7 /2 leads to an azimuthally polarized field.

The resulting vector field can be used to generate a perfect vortex
at a given plane by means of a 4f imaging system and spatial filtering

E . (r,$)  exp(ing) < )
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Fig. 1. System of a rotated SLM followed by a quarter wave-plate Q for generating a
cylindrically polarized POV in a 4f imaging system. E,, stands for the input beam, L
is a lens and OS represents an optical stop.

in

Fig. 2. Geometry of a high numerical aperture optical system. P stands for the pupil
function, FL represents the Focusing Lens, S is a vector along a ray trajectory in the
focal region and Q is the point where the field is calculated.

incorporating the LC-SLM at the input. We assume that § = n¢ + ¢,
inside of a ring area of radius r, and width 4r and ' = pyx in
the complementary zone of this area. We note that the exponential
factor exp(—ipyx) appearing due to control signal p’ is responsible for
deviating the undesirable light (passing through the complementary
zone) from the axial direction and, hence, with the proper choice of
Py, can be rejected by the optical stop (OS) placed in the first lens focal
plane. Finally, when the incident light is linearly polarized in the x
direction, the resulting electrical field at the output of the system is
formed as

exp(ing) (cos(n¢ + ¢0)> reD

E,(r ¢) sin(ng + ¢g) (10)
0

ré& D

where D = [ry — 4Ar/2,ry + Ar/2]. It is clear that if we choose Ar < r(,
Eq. (10) can be accepted as a good approximation of the POV defined
by Eq. (1).

4. Focusing properties

Once the cylindrically polarized POV has been defined, we turn
our attention to the problem of focusing such a beam through a high
Numerical Aperture (NA) optical system. Following Richards and Wolf,
the electric field at point Q(r, ¢)) near focus can be approximated by the
Debye integral as follows [12]:

E, //ﬂ TS expli 2 (5,3 + 5,y + 5.2, an

where Q is the solid angle formed by the geometric rays passing
through the exit pupil, T(S) is the vector pupil distribution containing
information about polarization, phase and amplitude distribution at
the exit pupil and S = (8,,S,.8,) is the unit vector along a ray
trajectory in the focal region. The geometry corresponding to Eq. (11)
is shown in Fig. 2. Considering the origin located in the back focal
plane of the lens, we write vectors S and Q in spherical coordinates,
S, = sinfcos¢, S, = sinfsing, S, = cosb, x = pysinfcosy, y =
posinfg singy and z = pg cosy, respectively. Denoting r = pg sinfp
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as the geometrical projection of vector Q along the focal plane and
substituting the components of S and Q into Eq. (11), we obtain

/2 p2n o
Eq « / / T(O, pexp [i—rsine cos(h— ¢>Q)]
0 0 A

xexp [i27”z cos 9] sin0dode. (12)

In order to solve Eq. (12) we need the analytical expression for T(9, ¢).
In the general case, this function has the form T(0, ¢) = P(0. ¢) P(0. ¢),
where P(0, ¢) is the polarization vector and P(9, ¢) can be regarded as
an apodization function. The polarization vector is defined as P(9, ¢) =
R~!CRP,, where

cosng  sinng 0
R =|-sinng cosngp O 13)
0 0 1

describes the coordinate transformation for rotation around the z axis,

cosd 0 sind
c=| 0 1 0 a9
—sind 0 coséd

describes the changes in the electric field as it traverses the lens, and
P, = (a(0,®), b(8,$),0)T represents the polarization of the transverse
input beam, components a(9, ¢) and b(6, ¢) will be defined below and
T stands for the transpose operation. We choose the factor P(0,¢) to
have the form of a POV, which in terms of the considered coordinate
system, can be written as follows

P8, p) x 65(8 — y)exp(ing). 15)
Substituting Egs. (13)-(15) into the expression for P we find
alf(8, )]+ blg(0, §)]

PO, ¢) =| alg®,d)]+ blA(O,P)] |, 16)
—sinf[acosng + bsinng]

where

£(6, ) = cosOcos’ne + sin’nep, a7

2(0, ¢) = cosfsinngcosng — sinngcosng, (18)

(8, §) = cosfsinng + cos’np. 19)

We begin analyzing the case when a(0,¢) and b0, ¢) are given
by Eq. (2), i.e. the case of a radially polarized POV. In this case the
expression for P reduces to

cosfcosng
Prdp, @) = 6(0 — 0y)exp(ing) | cosbsinng |. (20)
—siné
Substituting Eq. (20) into Eq. (12) and applying the sifting property of
§ function, with 6, = 6,,,,., we obtain

2 €080, COSNP
Eq o« sind,, A(z) / exp(ing) | cosh,,,, . sinngp
0 —sing,,,
Xexp [iZT”r in, . cos( — ¢Q)] de, @1
where
A(z) = exp [izfzcosemux] . (22)

Recalling the definition of the numerical aperture NA = n,sinf where
ng is the refracting index of the medium and considering NA ~ 1, we
have 0,,,, ~ /2, sind,,,, ~ 1 and cosb,,,, ~ 0. Substituting the assumed
approximations into Eq. (21), we have

0

2z
E™ / exp(ind)| 0 |exp [ikrcos(¢ — py)] deb, (23)
0 -1
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Fig. 3. Normalized intensity of the focused radially polarized POV calculated from
Eq. (26).

where k = 27/ and the order of magnitude of transverse components
is so small that can be disregarded. Therefore the z field component is
given by

27
B o — / exp(ing)exp [ikreos( — ¢pq)] dp. @4
0

Introducing the change of variable y = ¢ — ¢, and employing the
identity [15]

i—n

2r
J,(x) = l—/ exp(ing)exp [ixcosp] dp, (25)
2z 0
the intensity of the focused beam is given by
I o J2(kr). (26)

The normalized intensity distribution of the generated field calculated
from Eq. (26) for topological charges n = 1, 10 is shown in Fig. 3. As
depicted in the figure, the considered field exhibits an annular shape
with a dark central region whose radius rises with the increase of the
topological charge. Interestingly, besides the original field is transverse,
the focused field exhibits a ring-shaped and longitudinal component
with inner radius of 0.154. Its peak intensity is concentrated in the first
ring and the intensity of subsequent rings decreases monotonically. It
is important to note that the main contribution of the field comes from
the longitudinal ring shaped component whereas a small transversal
component is present.

Now, we consider the case of an azimuthally polarized POV given
by Eq. (3), in this case Eq. (20) becomes

sinng
P (0, $) « 60 — Oy)exp(ing) | —cosne |, (27)
0

and the pupil function is chosen as before. On substituting P(9, ¢) from
Eq. (27) into Eq. (12) and following a procedure analogous to the
previous case we obtain

2 sinn¢
E% / exp(ing)| —cosng | exp [ikrcos(qS - ¢Q)] de¢. (28)
0 0

This time the field is transverse with components given by

2
E¥ / exp(ing)sinngexp [ikr cos(¢ — ¢o)| dg. (29
0

2r
E';Zi o« — / exp(ing)cosngexp [ikr cos(¢p — ¢Q)] dop. (30)
0
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Fig. 4. Normalized intensity of the focused azimuthally polarized POV calculated from
Eq. (33).

Computer

Fig. 5. Experimental setup used for generating and focusing the cylindrically polarized
POV. BE beam expander, H half wave plate, Q quarter wave plate, L lens, f focal length,
OS optical stop, FL focusing lens, M microscope.

Expressing the above sinng and cosn¢g terms using Euler’s formula and
applying the same change of variable as before with due regard of the
identity (25), Egs. (29) and (30) can be written as

E* o 2i" exp(i2ng g) o, (kr) = Jo(kr)], (31)

E;Zi o —ri"[exp(i2nepg) o, (kr) + Jo(kr)], (32)
This time the intensity distribution at the focal plane is given by
1% o | dy (k)| + | Jo (k) (33)

From this equation is clear that the field is transverse and comprises
a tight central spot surrounded by concentric rings whose number, in
this case, is lower than in the radial case. The normalized intensity
distribution calculated from Eq. (33) for two values of the topological
charge is shown in Fig. 4. It is worth to note that, for high topological
charges the peak intensity is strongly concentrated in the small central
spot at focal plane, for the particular case of n = 1 the FWHM of the
spot is 0.341. Hence we have shown that by focusing an azimuthally
POV it is possible to create a tight focal spot.

5. Experiments and results

To verify the presented results in practice, we realized two ex-
periments of focusing radially and azimuthally polarized POVs using
the setup sketched schematically in Fig. 5. In these experiments the
input beam is a linearly polarized monochromatic plane wave whose
transverse width and polarization direction are adjusted by means of
the beam expander and a half wave-plate respectively. The § condition
defining the perfect vortex can be approximated by codifying a thin
annular mask in the modulator. We employed the computer-controlled
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Fig. 6. Experimental results. (a) intensity distribution of the focused radially polarized
POV, (b) intensity distribution of the focused azimuthally polarized POV.

phase-only reflective LC SLM Pluto-Vis from HoloEye Photonics AG
with 1920 x 1080 pixel resolution and the radius of the active zone
of 4.32 mm. A 4f imaging system with f = 200 mm and a low pass
filter generate, at the entrance pupil of the focusing system, the image
of a ring modulating zone displayed on the SLM. The ring modulating
zone is taken to be 50 pixels width. The focusing system consists of
a Newport microscope objective with 60x, and 0.85 NA. To register
the results, we employed an Olympus microscope objective with 100x
and 1.25 NA. Images were taken with a camera IMAGINGSOURCE DFK
33UX290 with 1920 x 1080 pixel resolution.

In the first experiment we focused the radially polarized POV. The
theoretical value for the inner radius when NA =~ 1 is 0.154 which is
equivalent to 0.09 pm. In this case however, for an objective microscope
with 0.85 NA, the resulting focal field can be calculated from Eq. (26)
in the form I'* « J2(krNA). In this case, for n = 1, the corresponding
value becomes 0.174 which is equivalent to 0.11 pm. This value is
about 13% above the value attainable if an objective with NA = 1
were employed. Fig. 6a shows the intensity distribution at the focal
plane exhibiting a well-defined dark hollow profile. The obtained field
intensity distribution agrees well with the theoretical prediction. The
inhomogeneities at the dark-hollow can be explained by the fact that
the ring modulating zone displayed on the LC-LM is not continuous but
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discrete and its width is not infinitely narrow but fixed to 50 pixels. In
the second experiment we focused the azimuthally polarized POV. The
theoretical value for the FWHM of the spot when NA = 1 is 0.344 which
is equivalent to 0.21 pm. Analogous to the radial case, the resulting
FWHM of the focal spot when NA = 0.85 can be calculated from
Eq. (33). For n = 1, the calculated value is 0.414, which is equivalent to
0.25 pm. This value is about 20% above the FWHM for the theoretical
case when NA = 1. The transverse intensity distribution corresponding
to the focal spot is shown in Fig. 6b. The obtained results confirm that
a tight spot can be created by strong focusing of an azimuthally POV.
Fig. 6b shows that the intensity distribution of the first rings appears
higher than in the theoretical case. Such a difference can be explained
by the fact that the ring apperture used to approximating the POV is
not infinitely thin. A ring of width less than 50 pixels can be used at
the expense of the total power available. We consider that the obtained
results are a good approximation to strong focusing of the cylindrically
polarized POV with a numerical aperture slightly lower than 1 as in
practice is rather difficult to obtain an objective with exactly NA = 1.

Other research works have shown the possibility to obtain focal
spots from radially polarized vortices and ring-shaped fields from az-
imuthally polarized vortices both with FWHM beyond the resolution
limit. Here however, we have shown that it is also possible to ob-
tain a ring shaped field by strong focusing of the radially polarized
POV and a tight spot by strong focusing of the azimuthally polarized
POV, including transverse profiles beyond the resolution limit. The
obtained results can be useful when a ring-shaped field is desired from
radial polarization and a small focal spot is desired from azimuthal
polarization.

6. Conclusions

In conclusion we have proposed a new technique for generating a
cylindrically polarized POV and investigated its focusing properties in
the high NA regime. The proposed technique relies on a single LC-SLM
whose director axis is rotated 45° with respect to the horizontal at the
input of a 4/ imaging system and is notable for the simplicity of its
experimental realization. As an example of application, we have shown
that by focusing radially and azimuthally polarized POVs it is possible
to create a dark hollow field with inner radius of 0.154 and a small
spot of 0.344 FWHM respectively in the high NA regime. We believe
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the presented results can be of benefit in areas such as microscopy,
imaging and micro manipulation.
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puede elegir de tal manera que la familia de causticas
coincida con los maximos del patréon de intensidad.

Vértice Optico invariante en propaga-
cién Joaquin Garcia Garcia * (2165702890@alumnos.
fefm.buap.mz), FCFM-BUAP; Andrey S. Ostrovsky
(andreyo@fcfm. buap.mz), FCFM-BUAP. *Ezpositor.
En este trabajo se muestra la teoria y generacion experi-
mental de un vértice 6ptico parcialmente coherente que
se propaga en el espacio libre sin expansiéon por difrac-
cién. Por medio de la representacién en modos coheren-
tes se define a este tipo de haz como la suma ponderada
de N funciones de Bessel con desfases aleatorios. Los re-
sultados experimentales son verificados por medio de un
arreglo experimental utilizando un modulador espacial
de luz de cristal liquido de fase PLUTO-VIS.

M2C011] Modelo Tedrico de un Biosensor de
Resonancia de Plasmones Superficiales JOSUE
COHENETE CRISOSTOMO?* (cofeeas@gmail.com),
Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas de la UMSNH;
Irving Renddn Ojeda (irving.rondon@gmail.com), Fa-
cultad de Ciencias Fisico Matemdticas de la UMSNH;
Mary Carmen Pefia Gomar (mgomar@gmail.com), Fa-
cultad de Ciencias Fisico Matemdticas de la UMSNH.
*Expositor.

Los sensores de resonancia de plasmones superficiales
(SPR, por sus siglas en inglés), miden el cambio del in-
dice de refracciéon de una onda electromagnética prove-
niente entre un metal y un dieléctrico. Son basicamente
sensores de campo evanescente que presentan alta sen-
sibilidad en la deteccion de cambios épticos en el mate-
rial de andlisis. En este trabajo se presenta un analisis
tedrico de un biosensor que estd basado en el efecto de
resonancia de plasmones superficiales. Se analiza la con-
figuraciéon de Kretschmann que utiliza un sistema de 3 y
4 capas sobre un prisma de vidrio SF10. Se muestra la si-
mulacién de las curvas SPR utilizando programacién en
MATLAB, permitiendo analizar propiedades épticas co-
mo el espesor de la pelicula y el indice de refraccién. Las
muestras biolégicas estudiadas consistieron en compo-
nentes del ojo humano y una biopelicula de bacterias E.
Coli. De esta forma, con el analisis de simulacién de las
curvas SPR se pueden encontrar los parametros 6pticos
necesarios para establecer las condiciones experimenta-
les para estudiar diferentes materiales biolégicos.

Difraccién de Fraunhofer para la de-
terminacién del didmetro de alambres de co-
bre Jesus Alberto Soria Rojas, ESFM-IPN; Mauri-
cio Emmanuel Juarez Pena*, ESFM-IPN; Maria Mag-
dalena Mendez-Gonzdlez (mmendezg070yahoo. com.mz),
ESFM-IPN. *Expositor.
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Se presentan los resultados del didmetro de nueve alam-
bres de cobre, obtenidos mediante la aplicacion de la
difraccién de Fraunhofer. La aplicacién de esta técnica
de difraccién, permite obtener errores porcentuales muy
pequenos en la determinacién de los diametros, lo que
la constituye una herramienta relativamente sencilla de
aplicar como método de control de calidad para alambres
de didmetros de décimas de milimetros.

Obtencién del grosor de cabello hu-
mano mediante interferencia de luz Tania Ar-
gelia Vazquez Pérez, ESFM-IPN; Diego Ramirez Chd-
vez*, ESFM-IPN; Maria Magdalena Méndez-Gonzdlez
(mmendezg07@yahoo.com.mz), ESFM-IPN. *Ezpositor.
Se presentan los resultados del grosor del cabello de 15
mujeres y 15 hombres de 5 a 63 aios y de 14 a 63 anos
respectivamente. Mediante la incidencia de luz l4ser en
las muestras de cabello, se obtiene un patrén de difrac-
cién similar al que produce una doble rendija. Aparecien-
do un méaximo principal de difraccién fuertemente ilu-
minado y a sus lados, separados por zonas oscuras otros
méaximos secundarios. Este maximo principal, aparece
seccionado en una serie de zonas brillantes separadas
por zonas oscuras, debido al fenémeno de interferencia
producido por los bordes del cabello, resultando super-
puestas la difraccién y la interferencia. La determinacién
del grosor del cabello se realiza solamente en el maximo
principal de difraccién, obteniendo que el grosor del ca-
bello en una persona mayor es mas pequefio que el de
una persona joven.

Obtencién de las funciones colorimétri-
cas y de longitudes de onda equivalentes median-
te aditividad croméatica de la base RGB Jhonna-
tan Gama Vizquez* (jgamav3@gmail. com), ESFM-IPN;
Maria Magdalena Méndez-Gonzdlez, ESFM-IPN. *Eu-
positor.

Se obtuvo la longitud de onda equivalente correspon-
diente a la adicion de diferentes flujos luminosos de los
colores de la base cromética RGB a través de la gene-
racién de metameros de colores cuya longitud de onda
es conocida, presentando un error maximo del 4.35%.
Con los coeficientes de distribucion medidos se obtuvie-
ron las funciones colorimétricas a partir de su ajuste a
polinomios de segundo y tercer grado. Se propone este
procedimiento experimental con el fin de acercarnos al
estudio y naturaleza del color, asi como a los fundamen-
tos de la colorimetria y se da una metodologia para la
comprobacién experimental de las Leyes de Grassman.

Obtencién de indices de refraccién de
soluciones usadas en estudios celulares in vi-
tro, mediante el disco de Hartl, un refractéme-
tro de seccion cuadrada y polinomios de La-
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acterizacién mediante métodos instrumentales, pasando
por la investigacién bibliogréfica correspondiente.

pMJ22| Enfocamiento de un

vortice oOptico perfecto cilindri-

camente polarizado: Joaquin Garcia
Garcia, joaquin.garcia.g@gmail.com, Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, Facultad de
Ciencias Fisico Matematicas; Andrey S. Ostro-
vsky, andreyo@fcfm.buap.mx, Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias
Fisico Matematicas; Miguel Angel Olvera Santa-
marfa, molvera@fcfm.buap.mx, Benemérita Universi-
dad Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas

En numerosas aplicaciones en 6ptica es necesario obtener
distribuciones de campo con resolucién superior al limite
de Rayleigh. Esto ha proporcionado multiples ventajas
de la observacién de estructuras micro y nanométricas.
Por otro lado, también ha hecho posible no solo observar
sino confinar particulas para el estudio de la interaccién
de la radiacion con la materia. En los tltimos anos se ha
dado gran importancia al desarrollo de campos épticos
con polarizacion estructurada espacialmente y los re-
sultados han evidenciado su capacidad para generar
campos Opticos con dimensiones menores al limite de
Rayleigh. En este trabajo abordamos el problema del
enfocamiento, bajo abertura numérica grande, de un
vortice 6ptico cilindricamente polarizado. Demostramos
que es posible obtener un spot con tamano de 0.34 a par-
tir de un VOP azimutalmente polarizado y un campo
anular con tamafio 0.62 a partir de un VOP radialmente
polarizado. Se discuten algunas aplicaciones en atra-
pamiento éptico que ilustran las potenciales aplicaciones
de los campos generados. Los resultados obtenidos in-
dican que el enfocamiento de un VOP con polarizacién
estructurada posibilita la generacion de distribuciones de
campo sub-difraccién y es una herramienta con promete-
doras aplicaciones en microscopia y micromanipulacion.

Light propagation and
phase retrieval: Viridiana Gonziles Es-
calante , astral-fobos@hotmail.com, Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla; Rigoberto Judrez Salazar,
rjuarezsalazar@gmail.com, Instituto Politécnico Na-
cional, CITEDI; Carlos Ignacio Robledo Sanchez, crob-
ledo@fcfm.buap.mx, Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla

In many metrological applications, the object phase has
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a predominant importance. Interferometrical methods
recover the object phase by adding a reference wavefront.
However, this approach cannot be used in applications
such as optical imaging and microscopy. A solution to
this problem is provided by the Gerchberg-Saxton al-
gorithm where the object phase is recovered using only
the intensity of the optical field at two planes; namely,
the image and Fourier planes. In this paper, we analyze
the role of light propagation in the formulation of the
Gerchberg-Saxton algorithm. The developed theoretical
analysis is verified experimentally recovering the phase
modulated with a spatial light modulator.

PMJ24] Derivada del frente
de onda en el experimento
de YOUIIgI Luis Mario Arellano Gonzalez,

luis.m.arellano.g.3dv@gmail.com, Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias
Fisico Matemadticas; Ceciibet Mendoza Rodriguez,
cecit_14_borr@hotmail.com, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas; Carlos Ignacio Robledo Sanchez, crob-
ledo@fcfm.buap.mx, Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, Facultad de Ciencias Fisico Matematicas;
Rigoberto Judrez Salazar, rjuarezsalazar@gmail.com,
Instituto Politécnico Nacional, CITEDI

El patrén de franjas observado en el experimento de
Young pone de manifiesto la naturaleza ondulatoria de
la luz. El patrén observado se puede explicar usando
dos principios fisicos clave. El primero, conocido como
principio de Huygens, sugiere que cada punto de un
frente de onda se puede considerar como una fuente
esférica secundaria. El segundo, conocido como princi-
pio de Fresnel, sugiere que el frente de onda propagado
es el resultado de la superposicion de los frentes de onda
generados por las fuentes secundarias de Huygens. En
este trabajo se usan los principios de Huygens y Fres-
nel para mostrar que el experimento de Young permite
obtener la derivada de un frente de onda. Se muestran
los resultados experimentales que verifican el analisis
tedrico realizado.

Relacion de dispersion
temporal 2D+1 y 3D-1: Jos¢ de Jestis
Salazar Arrieta, jose.arrieta@inaoep.mx, Instituto Na-
cional de Astrofisica, ()ptica y Electrénica

Se presenta los resultados obtenidos al analizar un cir-

cuito 3D, este circuito representa una red ctbica simple
con celdas unitarias formadas en sus aristas por induc-
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cimiento Coeherente, que predice, ademés de las resonan-
cias plasménicas de particulas individuales, un nuevo mo-
do a frecuencias menores. Asimismo se analizan las con-
diciones en las que esta excitacion aparece al considerar
nanoparticulas de materiales realistas, como el oro y la
plata, y se estudia su comportamiento como funciéon del
angulo de incidencia, longitud de onda y fracciéon de cu-
bierta. Asimismo, se propone el uso de este nuevo modo
para biosensado.

“Eficiencia de la luminosidad de una fi-
bra 6ptica simulada con las extensiones de TO-
PAS basadas en GEANT4 “ Margarita Amaro
Aranda (mgmarol@gmail.com), Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla; Jorge Naoki Dominguez Kondo
(Jorge.dominguezk@alumno.buap.mz), Benemérita Uni-
versidad Auténoma de Puebla; Eduardo Moreno Bar-
bosa (emoreno@fcfm.buap.mz), Benemérita Universi-
dad Auténoma de Puebla; Carlos Miguel Cuatecatl®
(carhendfendi1@gmail.com), Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla; *Expositor.

Se realizd la simulacion de las caracteristicas fisicas de una
fibra 6ptica del tipo BCF-10 la cual esta optimizada para
didmetros mayores a 250 pm que se identifica por tener un
color azul en el espectro de luz visible y que cuenta con un
pico de emisién de 432 nm a un tiempo de decaimiento de
2.7 ns y por la cual pasan aproximadamente del orden de
8000 fotones por Mev con las extensiones que ofrece TO-
PAS con la finalidad de obtener el porcentaje de pérdida
de fotones al paso por la fibra éptica con las caracteristicas
antes mencionadas y con ello poder verificar la eficiencia y
optimizacion con la que la fibra fue construida de acuerdo
a la luminosidad emitida durante la simulacién.

Anadlisis de error por desalineacién de una
superficie asférica evaluada por deflectometria.
Diana Nallely Castin Ricanio* (diana.ncr@gmail.com),
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y FElectrénica;
Fermin Salomén Granados Agustin (fermin@inaoep.mz),
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica;
Mazimino Avendano Alejo (mazimino.avendano@icat.
unam.mz), Universidad Nacional Auténoma de México;
Maria FElizabeth Percino Zacarias (epercino@inaoep.
mz), Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electréni-
ca; Alejandro Cornejo Rodriguez (acornejo@inaoep.mz),
Universidad Nacional Auténoma de México; *Expositor.
En el presente trabajo, se utiliza la deflectometria para
medir la calidad de las superficies épticas, por la preci-
sién que se puede alcanzar. Para implementar esta técni-
ca, se usa una pantalla para elegir algunos rayos incidentes
que seran analizados. Para ello, se mide la interseccién de
los rayos elegidos al ser refractados por la superficie bajo
prueba, en un plano de deteccién. Se usa una configura-
cién nula la cual tiene un arreglo ordenado de puntos en
el plano de deteccion, para ello se disena la pantalla. Se
ilumina la pantalla con un frente de onda esférico, la fuen-
te puntual usada se coloca sobre el eje 6ptico junto con la
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pantalla, con esto se garantiza tener una distribucién nu-
la. Sin embargo, si existen desalineaciones de la superficie
bajo prueba una nueva distribucién de puntos se observa
y se necesita corregir. Se muestran algunas simulaciones
cuando existe descentramiento e inclinacién de la superfi-
cie 6ptica bajo prueba y como afecta en la evaluacion de
la superficie.

ESCANEO 3D DE UNA SUPERFICIE
OCULAR Omar Palillero Sandoval (omar.palillero@
uaem.mz), Universidad Auténoma del Estado de Morelos;
Mireya Lucia Herndndez Jaimes* (mireyahj8@gmail.
com), Universidad Auténoma del Estado de Morelos; Ra-
fael Amador Condado Pérez (rafa_rz2@hotmail.com),
Universidad Auténoma del Estado de Morelos; Abraham
Bernal Franco (abraham.bernal fraCuaem. edu.mz), Uni-
versidad Auténoma del Estado de Morelos; *Expositor.

En el presente trabajo se muestra un proceso de mode-
lado 3D de objetos extendidos mediante la técnica Hoja
de Luz, particularmente escaneando una superficie ocular,
con ¢l objetivo de realizar analisis dimensional asi como
las propiedades especificas que permitan detectar alguna
irregularidad mediante un sistema hibrido optico digital.

Superando el limite de resolucion de Ray-
leigh con un vértice perfecto cilindricamente pola-
rizado. Joaquin Garcia Garcia® (216570285@alumnos.
buap.mz), Benemérita Universidad Auténoma de Puebla;
Miguel Angel Olvera Santamaria (molvera@fcfm.buap.
mz), Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; An-
drey S. Ostrovsky (andreyo@fcfm.buap.mz), Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla; *Ezpositor.

En numerosas aplicaciones en 6ptica es necesario obtener
distribuciones de campo con resoluciéon superior al limite
de Rayleigh. Esto ha proporcionado multiples ventajas de
la observacién de estructuras micro y nanométricas. Por
otro lado, también ha hecho posible no solo observar sino
confinar particulas para el estudio de la interaccién de la
radiaciéon con la materia. En los dltimos anos se ha da-
do gran importancia al desarrollo de campos épticos con
polarizacién estructurada espacialmente y los resultados
han evidenciado su capacidad para generar campos 6pti-
cos con dimensiones menores al limite de Rayleigh. Fn este
trabajo abordamos tedrica y experimentalmente el proble-
ma del enfocamiento, bajo abertura numérica grande, de
un vortice optico cilindricamente polarizado. Demostra-
mos que es posible obtener un spot con tamafio de .36\
a partir de un VOP azimutalmente polarizado y un cam-
po anular con radio interno de .145\ a partir de un VOP
radialmente polarizado.

GENERACION DE UN VORTICE OPTI-
CO PERFECTO CON POLARIZACION CILIN-
DRICA POR MEDIO DEL MODULADOR ES-
PACIAL DE LUZ DE CRISTAL LiQUIDO An-
drey S. Ostrovsky (andreyo@fcfm.buap.mz), Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla; Miguel Angel Olvera

LXII Congreso Nacional de Fisica
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