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Resumen

En este trabajo se presenta un método para generar de manera dindmica un
Vértice Optico Perfecto (VOP) con estructura de polarizacién, tanto de mane-
ra tedrica como experimentalmente, y se buscaran posibles aplicaciones en un
sistema de enfocamiento y micromanipulacién. Dicho campo 6ptico es generado
utilizando hologramas sintéticos de fase, los cuales ofrecen una buena eficiencia
y calidad de reconstruccién. Los hologramas son implementados experimental-
mente por medio de un modulador espacial de luz de cristal liquido de reflexion,
MEL-CL modelo PLUTO VIS, marca Holoeye.



Capitulo 1

Introduccion

El Vértice Optico Perfecto (VOP), introducido por primera vez por Ostrovsky et
al.[1], constituye una herramienta muy importante en aplicaciones como pinzas
Opticas, micro-manipulacion y formacion de haces. Se han desarrollado diversas
técnicas para generarlos incluyendo g-plates, axicones y moduladores espaciales
de luz de cristal liquido (MEL CL). Sin embargo, hasta ahora las técnicas de
generacién de un VOP han sido desarrollados en el caso escalar por lo que las
posibles ventajas y aplicaciones del caso vectorial quedan por ser investigadas.

El estudio de campos épticos, se divide en campos 6pticos escalares y campos
opticos vectoriales. Para los primeros se requiere de una descripcién puramen-
te escalar por lo cual es suficiente conocer su amplitud y fase. En tanto que
para los campos 6pticos vectoriales ademés de conocer la amplitud y fase, tam-
bién es necesario conocer el estado de polarizacion de la luz. En este trabajo
se aborda la definicién de un vértice 6ptico perfecto con estructura espacial de
polarizacién. En particular se define un vortice éptico perfecto cilindricamente
polarizado en términos de una base de polarizacién para vértices Opticos. Se
propone una nueva técnica para su generacion experimental basada, a diferen-
cia del tratamiento estandar en términos de una transformada de Fourier, en
un sistema de formacién de imagen 4 f, que incorpora un modulador espacial de
luz de cristal liquido (rotado por 45° respecto a su eje activo) en la entrada del
sistema, seguido de una placa de cuarto de onda con su eje activo alineado con
la vertical con respecto del sistema de referencia de laboratorio.

Esta nueva técnica permite caracterizar in situ la carga topoldgica del VOP y
determinar su distribucién de polarizacién empleando polarimetria de Stokes.
Para la caracterizacién de la polarizacién se tiene en cuenta que tan impor-
tante como el diseno de sistemas 6pticos que permitan sintetizar haces con las
propiedades deseadas también lo es la caracterizacion de los mismos. Para ello,
se deben utilizar parametros que proporcionen informacién relevante sobre las
caracteristicas del haz que se pretende estudiar. Tales parametros, se deben defi-
nir exigiendo que sean validos para haces arbitrarios, que se puedan determinar



analiticamente o numéricamente y que sean medibles.

Actualmente los sistemas de despliegue més empleados en holografia sintética
son los moduladores espaciales de luz basados en tecnologia de cristal liquido
MEL-CL. Estos son dispositivos programables capaces de modificar en tiempo
real la amplitud o fase de un campo 6ptico. Por todo lo mencionado se considera
que la simplicidad y versatilidad de la técnica propuesta serd de utilidad para
el desarrollo de nuevas rutas de investigacién en Optica.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollo tedrico y experimental de un vértice 6ptico perfecto con polarizacion
estructurada usando un modulador espacial de luz de cristal liquido de reflexién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el estado del arte de la teoria de vértices épticos perfectos vecto-
riales.

2. Desarrollar el modelo tedrico de un vértice perfecto polarizado con estructura
radial y azimutal.

3. Implementar los algoritmos numéricos para generar las senales de control a
ser desplegadas en el modulador para sintetizar el vértice polarizado.

4. Desarrollar un método experimental para generar polarizacion cilindrica

5. Implementar un método numeérico y experimental, basado en polarimetria de
Stokes para caracterizar la polarizacién de los campos obtenidos.

5. Buscar posibles aplicaciones del vortice propuesto en particular en enfoca-
miento y micromanipulacion.

7. Publicar los resultados obtenidos en una revista indizada con arbitraje inter-
nacional.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El contenido de esta tesis a partir del Capitulo 2, comienza con el marco teérico
sobre vortices 6pticos y las distintas representaciones del vértice 6ptico perfecto.
En el Capitulo 3 se ocupa para mostrar algunas caracteristicas y propiedades
del modulador espacial de luz de cristal liquido modelo PULTO VIS. En el
Capitulo 4 se presenta una técnica de generacién del vortice perfecto polarizado
en términos de una base de polarizaciéon para haces vectoriales. La parte del
arreglo experimental para el vértice perfecto polarizado y resultados se explican
en el Capitulo 5. Por ultimo, en el Capitulo 6 se dan las conclusiones de este
trabajo.



Capitulo 2

Representacion general de
un vortice optico perfecto

En este capitulo se describe brevemente el concepto de vértice 6ptico iniciando
por su definicién matematica y propiedades fisicas. A continuacién se presenta
la definicion, propiedades y caracteristicas del vortice éptico perfecto y se mues-
tran dos técnicas para generarlo, mediante un sistema 2f de transformada de
transformada de Fourier, que incorpora un modulador espacial de luz de cristal
liquido MEL-CL en su entrada.

2.1. Vértices opticos

Se puede definir un vértice 6ptico como un haz de luz cuyo frente de onda
se propaga de forma helicoidal a lo largo de su eje de propagacién y tiene
la caracteristica de que al ser proyectado en una pantalla plana produce una
distribucién de intensidad en forma de anillos con una singularidad de fase y
por tanto cero amplitud de campo en el centro, en un vortice éptico la fase esté
cambiando de acuerdo con la expresion

exp(ivd), (2.1)

donde 6 es el angulo azimutal en coordenadas polares y v es la carga topoldgica.
El parametro v es un nimero entero cuyo signo proporciona el sentido de giro de
la fase y su magnitud indica el niimero de saltos 27 en el frente de onda, Figura
2.1, este pardametro le proporciona al vértice momento orbital angular, lo que le
da a su vez la capacidad de inducir torque en la materia [2]. Por esta razén, han
sido utilizados extensamente en arreglos de pinzas épticas y micromanipulacion.



Figura 2.1: Frentes de onda para cargas topoldgicas (a) v = 0, (b) v = 1, (¢)
v=2(d)r=3.

2.2. Definicién, propiedades y caracteristicas ge-
nerales del VOP

Se puede comprender la generacién del vortice éptico perfecto, a partir de la
transformada de Fourier [3] en dos dimensiones para un sistema Gptico dado por
la siguiente expresién

T(p,q) = Uo//o:o t(z,y) exp (%?T(px + qy)) dady, (2.2)

donde ¢(z,y) es la transmitancia del objeto, A es la longitud de onda y f es la
distancia focal de la lente. Aplicando un cambio a coordenadas polares, tenemos

7"2::L‘z-l-yQ,:r:rcosqﬁ,y:7’3611(15,(}5:arctan2 (2.3)
x

0> =p>+q¢*p=pcosh,q=psenb,f = arctan 1 (2.4)
p

y asi entonces la transformada de Fourier se escribe

0 2 —ior
T(p,0) = UO/O /0 t(r, ¢) exp (%pr cos(¢p — 9)) rdrde. (2.5)

Se puede analizar de manera sencilla la formacion de vértices 6pticos a partir
del esquema presentado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Sistema 2f de transformada de Fourier.

Si elegimos a las funciones

tl(pa 9) = exp(il/@),tg(p, 0) = 5(/) - pO)a (26)

para que sean las correspondientes a un vortice éptico de carga topoldgica v y
un anillo delgado respectivamente.

Sustituyendo en la versién inversa de (2.5) el valor t(p,0) = t1(p,0)t2(p,0) vy
realizando un cambio de variable 8 = a + ¢, entonces con df = da resulta

e 2m .
t(r, o) = Uo/o /0 exp(iv(a+ ¢))d(p — po) exp <Z)\2;:pr cos a) pdpda (2.7)

luego, agrupando constantes y arreglando el orden de las integrales, la expresion
anterior se reescribe como

] 2 .
2
t(r,¢) = Uy exp(iu¢)/ po(p — po)/ exp(iva) exp <Z)\;:pr cos a) dpda
0 0
(2.8)
en este punto resulta 1til aplicar en la ecuacién (2.9) la identidad de Bessel

7:—1/

27
Ju(x) = ﬁ/o exp(ivep) exp(iz cos p)dep, (2.9)

para la parte angular y la propiedad de filtraciéon de la funcién Delta para la
parte radial, asi la transformada de Fourier toma la forma

Af
donde Ay = 2mi”Up. La senal de la ecuacién (2.10) posee un vértice 6ptico dado
por exp(ivg), mientras que su intensidad estd dada por

tr, 6) = Ao exp(ivé)po, (2”,)07«) , (2.10)



1(,6) = A332 (Foor). (2.11)

Al graficar los perfiles de intensidad para distintas cargas topolégicas se observa
que la intensidad del vértice resulta proporcional a la funcién J?2 (?\—’}por) donde

su radio es linealmente proporcional a la carga topoldgica v y solo una parte de
la energia se concentra en el anillo central.

Las técnicas conocidas para generar haces de vértice 6ptico exhiben una depen-
dencia lineal entre radio y carga topoldgica. Sin embargo muchas aplicaciones en
atrapamiento 6ptico y micromanipulacién requieren una gran cantidad de carga
topoldgica y un radio pequenio simultdneamente. Por tal motivo Ostrovsky [1,4]
ha propuesto un nuevo tipo de vértice éptico libre de este defecto conocido como
vortice 6ptico perfecto.

Finalmente se puede agregar que un vértice perfecto se puede representar co-
mo un haz de distribucién transversal de energia representado por el modelo
matematico ideal

9v(p,0) = 6(p — po) exp(ivd),v =1,2,3... (2.12)

donde (p, #) son las coordenadas polares en la seccién transversal del haz y 0 es
la funcion delta de Dirac, en la cual pg es el radio del vértice.

2.2.1. Representacién en términos de serie de Bessel

Ahora bien, la funcién anterior puede ser expandida en una serie Fourier
Bessel [5] dada por la expresién

N
g9.(p) = Z Comdy (au,ng) ,0<p<av>-1 (2.13)
n=1
donde
Cu, =;/a9(p)<f (Ozlﬁ)ﬂdp (2.14)
v,m a2[JV+1(aV’n)]2 0 n 174 V,’La .

son los coeficientes que caracterizan a la funcién g, (p), J, (a%ng) es la funcién
de Bessel de primer tipo y orden v y «, , es la n-ésima raiz de la funcién
J, (al,,ng). Asumiendo que a > 0, se sustituye la ecuacién (2.13) dentro de la
ecuacién (2.12) y utilizando la propiedad de filtracién de la funcién 6, el vértice
optico queda representado por la serie

Po

= Jl/ v,n o
gu(p) o circe (g) exp(ivh) E MJV (a,,,ng) (2.15)
ne1 7V v,n

Los perfiles de intensidad correspondientes a la Ecuacién (2.15) para dos vértices
con radio pg = 0,5a y cargas topoldgicas (a) v = 1y (b) v = 10 se muestran en



la Figura 2.3. En las imagenes siguientes, el niimero de términos usados en la
sumatoria fue 40.

b)

05 05

Intensidad normalizada
Intensidad normalizada

a
0 035 1 0 05 1

Distancia radial relativa, pla Distancia radial relativa, pla

0

Figura 2.3: Patrones de intensidad de la ecuacién (2.14) para vértices con carga
topoldgica (a ) v =1y (b) v = 10.

A fin de realizar 6pticamente la operacién anterior, la transmitancia del MEL-
CL se conforma por una serie de N anillos con modulacién de fase azimutal
separados por regiones opacas donde no hay transmisién de luz; estos espacios
entre los anillos utilizan hologramas binarios en forma de tableros de ajedrez.
Alternando un retardo de fase de 7/2 entre las casillas, el promedio de luz
transmitida es cero.

Figura 2.4: Sistema 6ptico para generar el vértice perfecto.1- laser; 2,3 - expansor
de haz; 4,6 - polarizadores; 5 -MEL-CL; 7- lente con distancia focal f ; 8 -
computadora.

Suponiendo que los anillos de fase son lo suficientemente delgados, la funcién
de transmitancia del MEL-CL es proporcional a

t,(r, ¢) x Z Oy Bum €xp(iv(p — ¢u.n))0(r —Tum) (2.16)

n=1

10



donde (r, ) son las coordenadas polares, (., es el grosor del enésimo anillo,
@u.n su retardo de fase inicial y

R (2.17)

sus radios respectivos, siendo R el radio de la zona activa del MEL-CL (pixeles,
centimetros). La sefial 6ptica a la salida del arreglo de la Figura 2.4 se calcula
por medio de la transformada de Fourier en coordenadas polares

/ /27T (r,9) exp( N pr cos(¢ — 9)) rdrde. (2.18)

donde A es la longitud de onda de iluminacién y f la distancia focal de la lente.
A continuacidn, se sustituye la transmitancia (2.16) dentro de la ecuacién (2.18)
y se aplica el cambio de variable ¢ = ¢ — 6, dyp = df. De esta forma, utilizando
la identidad

i*V

2
Ju(x) = g/o exp(ivep) exp(iz cos p)dep, (2.19)

y aprovechando la propiedad de filtracién de la funcién Delta se obtiene la senal
optica

N
2rRa
. 2 . v,n
Uy(p, 0) 0.8 eXp(Zl/H) § Oél,_’nﬂy’n GXP(ZV(;SV’H)JU <)\f(ly7]v> (220)

n=1

comparando la ecuacién anterior con la Ecuacién (2.18) se encuentra que

AfauN
, = el 2.21
@ 27R ( )
J, (a,,n” )
m O 2.22
Bon o ma(ewa)P? (2:22)
bym = 0,50, J, <am”°> >0 (2.23)
ay
¢V71 - SZ J <O[1/,npo> < 0 (224)
l/ 174

respectivamente. Finalmente, la senal éptica en la salida del sistema éptico
presentado en la Figura 2.4 se escribe como

U, (p,0) x exp(ivd) Z (aunzo) J, (oz 'D) (2.25)
vip, v y,na .

— [Joy1(w n)] v

11



La ecuacién anterior representa la aproximacién finita de la expresién (2.13), la
cual se extiende en todo el rango (0,00) de la coordenada p. En la Figura 2.5
se grafican los perfiles de intensidad correspondientes a (2.25) para dos vértices
con radio pg = Imm y cargas topolégicas v = 1 y v = 10, donde se ha elegido
el valor tipico Af/2rR = 0,0lmm.

Como puede observarse en la Figura 2.5, la parte central de la senal 6ptica
es justamente el vértice cuyo radio es independiente de la carga topoldgica
graficado en la Figura 2.3. Los anillos laterales pueden ser eliminados por medio
de una méscara que permita pasar el anillo central, la cual se coloca justo
después del plano focal de la lente de Fourier.

05

Intensidad normalizada
Intensidad normalizada
o
o

; 11 . l I
[N 2 3 4 5 0o 1 2 3 4
Distancia racial, @ (mm) Distancia radial, p (mm)

Figura 2.5: Patrones de intensidad de la ecuacién (2.25) para vértices con carga
topoldgica (a) v =1y (b) v =10 y radio pg = lmm.

2.2.2. Representacion en términos de pulsos rectangulares

Se comienza partiendo de la definicién del vértice 6ptico perfecto como un haz
6ptico con una distribucion transversal de amplitud compleja dad por el modelo
ideal de la ecuacion

9u(p,0) = d(p — po) exp(ivh), (2.26)

Tal vortice puede generarse aproximadamente por un sistema 6ptico de trans-
formada de Fourier. Se sabe también que la distribucién de amplitud compleja
en los planos focales posterior (p, ) y frontal (r, ¢) de este sistema estdn rela-
cionadas por la transformada de Fourier, i.e

oo 27 .
U(p,0) = UO/O /0 U(r, @) exp (_;?fﬂpr cos(¢ — 9)> rdrde. (2.27)

donde A es la longitud de onda de iluminacién y f es la longitud focal de la lente
transformadora de Fourier. Entonces, remplazando U (p, 6) en la versién inversa
de la ecuacién (2.24) por g, (p, 0) de la ecuacién (2.26) y usando la propiedad de
filtrado de la funcién delta junto con la representacion de la funcién de Bessel
de primer tipo y enésimo orden.

Nt 4

7

2m
Ju(x) = g/o exp(ivep) exp(iz cos p)dep, (2.28)

12



se encuentra que, para obtener el vértice dptico perfecto, la senial de entrada
debe ser escogida de acuerdo con

2

U(r,¢) < J, (A;rp0> exp(ivg) (2.29)

La sefnial 6ptica, ecuacién (2.29), puede obtenerse mediante el empleo de dos
moduladores que modifican la amplitud y la fase del campo de iluminacién, res-
pectivamente. Para emplear solamente un modulador de fase, usando la aproxi-
macién de ancho de pulso de la funcién de Bessel en la ecuacién (2.29) mostrada
en la Figura 2.6 para valores positivos de v y descrita para

21 n—1 " —=Tun
JV (/\f?“p0> ~ Z(_l) rect (m) N (230)

n=1

donde rect(r) la funcién rectdngulo, 7, ,, es la enésima raiz de la ecuacién

d 2w
y
| ], (2770 npo) /A ]
0Ty X ’ . 2.32
" T, @rrp0) (A (252

Entonces, el campo dado por la ecuacién (2.26) puede reproducirse aproximada-
mente transmitiendo una onda plana uniforme a través de una pantalla de fase
formada por una serie de anillos concéntricos con transmitancia de amplitud
total

T(r, ) = exp (1\2;:%033) Z rect <T(;TV") exp(iv(¢ — dun)), (2.33)

n=1

2
(53}
T

ot

o
&

Amplitud normalizada 7, (¥)
(=)

1
—
T

Coordenada radial. r

Figura 2.6: Aproximacién ancho de pulso de la funcién Bessel.

13



los cuales estan separados por una serie de anillos concéntricos complementarios
con transmitancia de amplitud total

121 T —Tun
T(r,¢) = exp (Afmox> ;rect (1 - M) : (2.34)

v,n

En la ecuacién (2.33) ¢,,, toma valor 0 para n impar y 7/2 para par. El factor de
fase exp(+i2m/Afxox) en la ecuacién (2.33) y (2.34) se introduce para separar
los resultados de la modulacion 1til de la luz parasitaria que pasa a través de
los espacios entre los anillos de modulacién, tal que el vértice generado esté
centrado en la position (2’ = —zg,3’ = 0). Dado que la modulacién de la sefial
Optica especificada en las ecuaciones y tiene modulo unitario en todos los puntos,
puede ser efectivamente realizado empleando un modulador espacial comercial
controlado por computadora operada en modo de fase.

Usando las Ecuaciones (2.26) y (2.27-2.34), se encuentra que la senal centrada
en los puntos (2’ = —zg,y’ = 0). en el plano de salida del sistema Gptico de
transformada de Fourier

. n Tl/,7l+57‘u,n,7l/2 2
Ulp,0) = exp(iv) > (—1) 1/ J, (;}mo) rdr. (2.35)

n Ty n—8ry n.n/2

Tomado en cuenta que el factor exponencial en la Ecuacién (2.35) reproduce
exactamente el frente de onda helicoidal requerido, computando solamente la
distribucién de intensidad

Tv,n+8ry, n,n/2 2
Z(_l)nfl\/ Ju <§’rp0> rdr

n Tv,n—6ry,mn,n/2

I(p) = ; (2.36)

donde N es un parametro de truncado. Los resultados computados para py =
1mm, N = 20, y dos valores diferentes de v = 1 y v = 10 se muestran en la
Figura (2.7) (por simplicidad, en ambos casos el factor 2m/Af es iguala a la
unidad). Estos resultados pueden reconocerse como buenas aproximaciones a
los vértices perfectos.

14
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Figura 2.7: Gréfica de vértice perfecto con dos valores de carga topoldgica (a )
v=1y (b) v=10.

2.3. Elementos de polarizacion

2.3.1. Elipse de polarizacion

A partir del trabajo de James Clerk Maxwell, se entiende a la radiacién como
una forma de energia electromagnética, que puede ser descrita como una onda.
En un punto arbitrario del espacio, el estado de esta onda queda especificado
por dos vectores, el campo eléctrico E y el campo magnético H. Las ondas
electromagnéticas propagantes son transversales, lo que significa que los campos
eléctrico y magnético son siempre perpendiculares a la direccién de propagacién
de la onda.

Usualmente se utiliza el término frente de onda plano para describir ondas con
direccién de propagacién y envoltura de fase constante. Un frente de onda plano
que se propaga a través de un medio homogéneo e isétropo estd completamente
caracterizado por el vector de campo eléctrico, ya que otras magnitudes como el
vector de campo magnético o el vector de Poynting pueden calcularse a partir
del primero [6,7]. Para un frente de onda plano que se propaga en la direccién
del eje z, con componentes en el eje x y y se expresa como

E(z,t) = E.(2,t) + Ey(2,1)9, (2.37)
E,(z,t) = Eoz(z,t) cos(wt — kz + ¢, (1)), (2.38)
By(2,1) = Foy(2,) cos(wt — bz + 9y (1)), (2.39)

2m
w=2mv k= 5% (2.40)
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donde Foy(z,t) y Foy(z,t) , representan las amplitudes de cada componente, &
y @ representan los vectores unitarios del plano cartesiano, ¢, (t) y ¢, (t) son las
fases iniciales, w corresponde a la frecuencia temporal de la radiacién y A es la
longitud de onda, en la Figura 2.8 estdn representadas las componentes x y y
del campo eléctrico.

E'D.D'“ ?/
/-.. T | \'\ /L,

/ \ /

Figura 2.8: Componentes E,(z,t) y Ey(z,t) en el instante t = 0 con fases ini-
ciales ¢4 (t) y oy (t), respectivamente, y diferencia de fase entre componentes

o(t).

Generalmente sélo es relevante la diferencia de fase ¢(t) = ¢, (t) — @, (t) entre
las componentes del campo, con lo cual puede tomarse la fase de la componente
en el eje x como referencia. Para simplificar nos situaremos en el punto z = 0
a partir de donde se propagara de forma transversal la onda electromagnética.
Asf las ecuaciones (2.38) y (2.39) se convierten en

Eo(t) = Eou(t) cos(wt), (2.41)

Ey(t) = Eoy(t) cos(wt + ¢(t)), (2.42)

donde ¢ > 0 implica que la componente en el eje y estd adelantada respecto de
la componente en el eje x, como puede observarse en la Figura 2.12.

En el caso més general, o, (t) y Eo,(t) pueden ser distintas y ¢(t) puede tomar
cualquier valor entre — y 7, de tal manera que de las ecuaciones (2.41) y (2.42),
obtenemos las siguientes expresiones respectivamente
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By (t)
EOJU (t)

= cos(wt), (2.43)

E,(t)
EOy (75)

luego sustituyendo (2.43) en (2.44) se puede llegar a la siguiente expresién

= cos(wt) cos(p(t)) — sen(wt) sen(p(t)), (2.44)

1/2

E(D) _ Blb) B0 .
Fog®) ~ Bou(t) <SP0 [1 <on(t)>] (p(1)), (2.45)

reordenando términos y realizando operaciones, finalmente podemos llegar a la
expresion

E2(t) | Ey() | E.()E,(t) o
B ) T ER ) 2 Eou() Boy(e) D) = s (el0),

(2.46)

ésta ultima es la ecuacion de una elipse y es conocida como elipse de polarizacion.
En general la elipse descrita por esta ecuacion forma un angulo ¥ con el sistema
coordenado (E,, E,), Figura 2.9

Figura 2.9: Elipse de polarizacién.

Sigo=006¢==+7/2,£31/2,4+57... en la ecuacién de la elipse de polarizacién
entonces tenemos la forma conocida
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Ey(t) | Ej(®)

=1, 2.47
RO RO (247)

y ain mas si Eo,(t) = Eoy(t) = E(t), la ecuacién se reduce a
EL(t) + E_(t) = E*(1), (2.48)

teniendo como resultado luz circularmente polarizada. Adicionalmente si ¢ es
un multiplo par de 7, la ecuacién (2.46) resulta ser

EOx (t)
Eyy,(t) = E(t 2.49
de forma similar, para los multiplos impares de 7
EOx (t)
Fo,(t) = — E(t), 2.50
lt) =~ Fe PO (2.50)

Las ecuaciones (2.49) y (2.50) son las ecuaciones caracteristicas de una linea
recta, con pendientes respectivamente +(Eo.(t))/(Eoy(t)); esto es, representan
luz linealmente polarizada. Resumiendo, luz linealmente polarizada y luz circu-
larmente polarizada son casos particulares de luz elipticamente polarizada.

2.3.2. Parametros de Stokes

Para llegar a las ecuaciones de los parametros de Stokes, consideremos que en
el estudio que realizamos, la fuente de radiacion es un laser de gas He-Ne y por
tanto es monocromaética, ademas las fases y amplitudes son constantes, por lo
que la ecuacién de la elipse de polarizacién queda simplificada de la siguiente
manera

BA1) | EMO) BB ()
Egz Egy EOzEOy

cos(ip) = sen’(p). (2.51)

El siguiente paso es expresar la ecuacién (2.51) en términos que sean medibles
empiricamente, para ello tomaremos los valores medios del campo eléctrico a lo
largo del periodo de observacion. El lapso de observacién comparado con una
oscilacion de la onda electromagnética puede considerarse infinito. La magnitud
observable (o medible) de las ondas electromagnéticas es la intensidad I, o
promedio del frente de onda, la cual es proporcional al cuadrado de la norma
del vector de campo eléctrico

= (I(t)) o< (|[B(r, 1)[*), (2.52)

donde los paréntesis angulares indican que se toma el promedio temporal de
I, la cual estd expresada en energia por unidad de tiempo por unidad de area
[W/m2].

Debido a que para el anélisis requerido, sélo interesan las relaciones de intensidad
entre distintos puntos del campo eléctrico se define la intensidad relativa I, que
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serd referida simplemente como intensidad. Para el caso de un frente de onda
plano propagandose en la direccién del eje z [7], la intensidad resulta

(B, DI) =2 ({|E:*) + (|By[*)) = Eg, + g, (2.53)

De cualquier forma, lo que nos interesa es la media en un periodo de E,(t) y
E,(t). Entonces la ecuacién (2.51) se puede expresar asi

(B20) | (E(0) (E(DE,(1)

2 BT -2 Bou Fo, cos(p) = sen?(yp), (2.54)
donde
1 7
(BB, (1) = Jim /O B (1) B, (t)dt. (2.55)

Multiplicando por 4Eg, Eg, v sustituyendo los valores medios calculados en la
ecuacién (2.54) se obtiene

AEG, (B2 (t))+4ES, (Ey(t)) =8 Eos Boy (Ex(t) By (1)) cos() = (2Eos Eoy Sen((@))?
2.56

Para expresar la ecuacién en términos de intensidad se suma y resta Ej,+ Eg,
en el lado izquierdo de la igualdad, y simplificando queda
(Ed, + Eg,)* — (Eg, — Egy)* — (2Eox Eoy cos(¢))* = (2Eox oy sen(¢))*. (2.57)

Las expresiones que estan entre paréntesis de la ecuacion anterior corresponden
a los parametros de Stokes para una onda plana.

So = Eg, + Eg,, (2.58)
Sy = Eg, — Eg,, (2.59)
Sy = 2E, Eyy cos(y), (2.60)
S3 = 2Ey, Ep, sen(yp), (2.61)

De esta forma, la elipse de polarizaciéon queda expresada en funciéon de los
pardmetros de Stokes a partir de la ecuacién (2.57), obteniendo la expresién
simplificada

S5 =St + 55+ 53, (2.62)

Los parametros de Stokes corresponden con valores reales que coinciden con
las propiedades medibles de la elipse de polarizacién. El primer pardmetro Sy
corresponde con la intensidad total de la radiacién incidente. El pardametro S,
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caracteriza la cantidad de polarizacion lineal tanto vertical y horizontal pre-
sente en la radiacién, Sy describe la polarizacion lineal a £45°. Por tltimo el
parametro S5 describe la cantidad de polarizacién circular tanto dextrogira co-
mo levégira.

Para generalizar la expresién (2.62) para cualquier tipo de polarizacién puede
emplearse la siguiente

S5 > ST+ 53+ 53, (2.63)

La igualdad se alcanzard tnicamente para la luz que se encuentre completa-
mente polarizada, mientras que la desigualdad afectara a aquellas radiaciones
parcialmente polarizadas o despolarizadas.

Por otra parte, puede demostrarse [8] que la elipse descrita por la ecuacién (2.46)
forma un angulo ¥ con respecto al sistema de coordenadas z-y, Figura 2.10, que
es tal que

2Eo,(t)Eoy(t)

Y = T - B (1)

cos(p)(t), (2.64)

y el angulo de elipticidad viene determinado por
2FEo, (t)EOy (t) S
Eg,(t) + Eg, (t)

Esto indica que ambos parametros se pueden definir en funcién de los pardmetros
de polarizacién de Stokes, es decir

en(p)(t). (2.65)

seny =

Sy 1 Sy
tan 2y = 5 == 3 arctan <S1> , (2.66)
1
sen2y = g—z = X = jarcsen (gi) . (2.67)
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Figura 2.10: Angulo azimutal 1 y dngulo de elipticidad x.

Estos ademés permiten definir el grado de polarizaciéon P para cualquier estado
de polarizacion:

p:@:wvogpgl, (2.68)

Itot SO

Un grado de polarizacién igual a uno correspondera con una luz completamente
polarizada, mientras que el grado de polarizaciéon nulo coincidird con luz des-
polarizada. Es por ello que si la luz analizada tiene un grado de polarizacién
comprendido entre 0 y 1 ésta serd parcialmente polarizada.
Adicionalmente se puede demostrar [9] que los pardmetros de Stokes estan dados
en términos de seis mediciones de flujo polarizado realizadas con polarizadores
ideales como

So = Py + Py (2.69)
Si = Py — Py (2.70)
Sy = Py5 — Piys (2.71)
Sy = P — Py (2.72)

Donde Py representa la cantidad polarizacion lineal horizontal, respecto al sis-
tema del laboratorio, Py se refiere a la polarizacion lineal vertical, Pys y P35,
representan la polarizacién lineal a +45° y —45° respectivamente y Pr , P, son
respectivamente la polarizacién circular a derechas y a izquierdas. Estos serdn
empleados posteriormente en la caracterizacion de los vértices generados.
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2.3.3. Esfera de Poincaré

El procedimiento anterior para obtener los pardmetros de Stokes puede ser for-
malmente eludido partiendo de las amplitudes reales de la radiacién luminica
ecuaciones (2.38) y (2.39) para transformarlas en amplitudes complejas median-
te la relacion de Euler
E.(t) = Ep,(t) expi(wt + §;) = eopexp(iwt), (2.73)
E,(t) = Eoy(t) exp i(wt + 6,) = eoyexp(iwt), (2.74)

donde €, y €0y son respectivamente
0w = Bou () exp(i6), 2oy = Eoy (£) exp(id,). (2.75)

De nuevo se pueden definir los pardmetros de Stokes para una onda plana como

So = E,E: + E,E} (2.76)
S1 = E.E} — E B (2.77)
Sy = B,E}, + E,E} (2.78)
Sy =i(E, B, — EyE7) (2.79)

Donde i = /—1 y el asterisco representa el conjugado de un niimero complejo.
Evidentemente los pardmetros de Stokes representados en las expresiones (2.58-
2.61) son equivalentes a los de las ecuaciones (2.76-2.79). Estos se ordenan en
forma de matriz columna denominado vector de Stokes

E.EX+E,E;
So BB — B, E-
S1 _ iy Ty ly
S: | = | E.E;+E,E: (2.80)
S3

W(ExE,—EyE})

En funcién del angulo de elipticidad y de la orientacion de la elipse de polari-
zacion, el vector de Stokes queda definido como

So 1

_ Sp cos 2x cos 29 _ cos 2 cos 2

S = Socos2xsen2y | — SO cos2xsen2y | - (281)
So sen 21 sen 21

Una forma muy comun para representar los parametros de polarizacién es la
esfera de Poincaré Figura 2.11. La definicién de las coordenadas esféricas en
base cartesiana es la siguiente

x =rsenfcosp,y =rsenfsenp,z =rcosb, (2.82)

Como se puede apreciar podemos relacionar los pardmetros de polarizacion
S1,S52 v S3 de la expresién (2.81) con las coordenadas esféricas de las ecua-
ciones (2.82)
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La correspondencia entre las expresiones es la siguiente

Radio de la esfera: r = Sy

Angulo cenital (vertical): § = 90° — 2y

Angulo acimutal (horizontal): ¢ = 24

Con las consideraciones anteriores queda definida la esfera de Poincaré, la cual
puede verse como una esfera cuyo radio es la unidad » = Sy = 1. Que el radio sea
unitario implica que la luz representada serd completamente polarizada P = 1.

En ella se pueden representar la infinidad de tipos de polarizacién que puede
presentar cualquier luz polarizada [9].

..

Vv

y
I'I\v
\ | T X X

Figura 2.11: Esfera de Poincaré.

y

2.4. Conclusiones

En este capitulo se expusieron los elementos tedricos que sirven de base para este
trabajo. Primero se dio la definicién matematica del vértice 6ptico perfecto, sus
propiedades, caracteristicas y dos representaciones basadas en términos de series
de Bessel y en términos de pulsos rectangulares. Posteriormente se resumen
algunos elementos de teoria de polarizacién de ondas electromagnéticas, donde
se incluyen los conceptos de, elipse de polarizacion, pardmetros de Stokes y
esfera de Poincaré .
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Capitulo 3

Modulador espacial de luz

de cristal liquido PLUTO
VIS

En este capitulo se hace una revisiéon del uso del modulador espacial de luz
de cristal liquido (MEL-CL) y sus principales caracteristicas y propiedades.
Después se expone brevemente el modelo fisico mateméatico del MEL-CL. Y por
ultimo se exponen algunas generalidades sobre el MEL-CL modelo PLUTO-VIS
de reflexion.

3.1. Modulador espacial de luz de cristal liquido
MEL-CL

En general el modulador espacial de luz (MEL) es un dispositivo que permite
controlar la intensidad, la fase, o el estado de polarizacién de la luz que incide
sobre él. De acuerdo al fenémeno fisico empleado en la fabricacion los modula-
dores espaciales se dividen en: electro-épticos, magneto-6pticos, acusto-épticos,
y de cristal liquido.

3.1.1. Funcionamiento del MEL-CL

En particular un modulador espacial de luz de cristal liquido (MEL-CL) consiste
en un arreglo bi-dimensional de pixeles, donde cada uno de ellos puede estar
encendido o apagado de manera independiente [10]. En la Figura 3.1 se muestra
el diagrama de un pixel de un MEL-CL de reflexién, donde se observan los
componentes bdsicos: celda de cristal liquido, electrodos y polarizador.

El espacio entre los electrodos es llenado con una pelicula de cristal liquido, ésta
tiene un espesor del orden de micrémetros, la pelicula presenta uniformidad
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debido al uso de una placa de vidrio o bolas de plastico como espaciador Figura
3.1.

Luz polarizada Luz modulada

Plac:a de vi:drio

Electrodo transparente

i H Electrodo reflector

Placa de vidrio

Figura 3.1: Diagrama de un pixel de una MEL-CL de reflexién.

El cristal liquido es un estado de la materia intermedio entre el sélido cristalino
y el liquido amorfo, esto puede ser visto como un liquido en el cual existe un
arreglo ordenado de moléculas anisétropas. En general, las moléculas tienen
forma muy alargada (como varilla) o forma plana (como disco). Existen tres
tipos de CL conocidos como: nemético, esmético y colestérico. Cada tipo de CL
se caracteriza por su arreglo molécular, Figura 3.2.

Wi
Wi =

Nemético Esmético Colestérico

ddssisis
.
)
&
-
WIS

Figura 3.2: Tipos de cristal liquido de acuerdo a su arreglo molecular.

Las celdas de cristal liquido pueden ser controladas electrénicamente para reorien-
tar la direccién de alineacién de las moléculas. En la Figura 3.3 (a) se observa

una orientacién inicial de las moléculas y en la Figura 3.3 (b) se observa una

rotacion de las moléculas, la cual se logra introduciendo un voltaje en los elec-

trodos, éstos generan un campo eléctrico en el material, entonces las moléculas

rotan tratando de alinearse en direccién del campo. El grado de rotacién depen-

de de la magnitud del campo eléctrico generado en el material.
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- V=0

(b) Aplicacidn de voltaje

(a) Sin voltaje

Figura 3.3: Orientacién de las moléculas de cristal liquido (a) sin voltaje y (b)
aplicando un voltaje. El vector unitario 7 es conocido como eje director.

Debido a su estructura interna, el cristal liquido exhibe comportamiento éptico
anisotrépico y posee diferentes indices de refracciéon para luz polarizada en di-
ferentes direcciones. Desde el punto de vista Optico el cristal liquido puede ser
considerado como un cristal uniaxial con indice de refraccién ordinario n, a lo
largo de su eje molecular corto e indice de refraccion extraordinario n. paralelo
a su eje molecular largo, de tal forma que puede ser caracterizado por el retardo
de fase

wd
B = 7(“6 - no)a (31)
donde X es la longitud de onda y d es el grosor de la seccién de cristal liquido.
Fisicamente, los cristales liquidos son moléculas orgdnicas (polimeros) suspendi-
das en un solvente cuyo tamaiio tipico oscila entre 20-100 A de largo por 5-20A
de ancho.

3.2. Modelo fisico-matematico del MEL-CL

Un modulador espacial de luz de cristal liquido MEL-CL con dngulo director
de entrada ¢p, dngulo de torsion ¢ entre sus paredes y con un retardo de
fase 3 puede ser descrita como la concatenacion de N placas retardadoras con
retardos de fase 5/N [11] rotadas sucesivamente por dngulos azimutales ¢p,
ép + p,dp + 2p, ... ,0p + Np; donde Np = ¢p, Figura 3.4
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J;

Figura 3.4: Modelo del MEL-CL con angulo de torsién ¢ y angulo director de
entrada ¢p.

Por medio del formalismo de Jones [11], la matriz de transmisién de la celda de
cristal liquido nematico se encuentra como la multiplicacién de las transmitan-
cias individuales de N cristales uniaxiales rotados linealmente desde ¢p hasta
¢p + Np como

Jor =

R(¢p+Np)WoR(~¢p—Np)R(¢p+(N—1)p)Wy...R(¢p +P)W0R(—¢D(— P;
3.2

donde la matriz de la enésima placa birrefringente que compone al MEL-CL es

W, = exp <—z]€> <exp(0ig) exp(oi{;)> (3.3)

y la matriz de rotacién del sistema coordenado es dada por

_ ( cos(ép+np) sen(ép+np)
R(¢p +np) = <_sen(£D+np) cos(¢§+np)) , (3.4)

paran=1,2, ..., N.
El producto matricial de la ecuacién (3.2) puede reducirse de la siguiente manera

)| Ri-o0) (3.5)

y realizando el producto de matrices dentro de los corchetes cuadrados en la
ecuacion anterior se obtiene la expresion

Jer =R(¢p +¢) [WOR (
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N

COS ¢7D) ﬂ —SCH(@) CXp lﬁ
or = R(6p + ¢) exp(if) ( SR ) ey ) R0
(3.6)
ésta udltima puede ser simplificada utilizando la identidad de Chebyshev
N Asen NKA—sen(N—1)KA Bsen NKA
MY = (a8 = (T ). e
senNKA senNKA

la cual estda definida en términos de los polinomios de Chebyshev de segundo
tipo y su traza es tal que TrM = 2 cos KA [12]. Después de aplicar la identidad
de Chebyshev y calculando el limite cuando N — oo, la ecuacién (3.6) toma la
forma

. cos'y—i% sen y —% N
Jor = R(ép + ¢) exp(if) ( S s > R(-¢p), (3.8)
7 senvy cos y+i5 seny

donde usando el hecho de que cos KA = cos pcos(8/N), queda definida la va-
riable

=/B2+¢?, (3.9)

Las ecuaciones (3.1), (3.8) y (3.9) describen a una celda de cristal liquido en
su estado de reposo. Sin embargo, cuando se aplica voltaje en direccién normal
a las paredes de la celda de cristal liquido el parametro 8 deja de ser un valor
constante y adquiere la forma

wd
B = 7(”6(0) —N,), (3.10)

donde 6 es el angulo de inclinacién de las moléculas de cristal liquido en respuesta
al campo eléctrico, paralelo al eje 6ptico.

En el caso particular cuando las direcciones de pulido de las paredes del MEL-
CL son paralelas, se tiene ¢ = 0° y v = 0. Si la direccién de pulido de la pantalla
estd alineada con el eje x (¢p = 0°), la matriz (3.8) tiene la forma

Jo = (2R 0, (3.11)

Un MEL-CL con estas caracteristicas se conoce como zero-twist o parallel-
alligned, el cual tiene propiedades importantes de fase; el elemento J,, de Jy
introduce modulacién pura de fase en la componente del campo paralela al eje
2 sin introducir pérdidas de energia.
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3.3. Modulador espacial de luz de cristal liquido
modelo PLUTO-VIS de reflexion

En un dispositivo de reflexion, la luz entrante penetra el dispositivo, poste-
riormente se refleja y pasa por segunda vez a través del mismo dispositivo. La
matriz de Jones del campo reflejado es exactamente igual a la transpuesta J¢
de la matriz de Jones del campo incidente Jy, como se muestra en la Figura 3.5

MEL-CL

Haz incidente i
—_—

<— Espejo

Haz reflejado

Figura 3.5: Dispositivo de reflexion.

Considerando un sistema coordenado (x,y) derecho en direccién hacia la fuente
con el eje z apuntando en la direccién de propagacién se tiene que después de
reflejarse z = —2, x = —x y y = —y. De esta forma la matriz de Jones para un
dispositivo de reflexion es

Jreflea; = ((1) (1))']6']07 (312)

es decir

i = () Tdo = (S0GH92) (WGHI8) = dren = (Z0 G000
3.13

3.4. Conclusiones

En el desarrollo de este capitulo se expusieron algunas propiedades Opticas y
eléctricas de los cristales liquidos, los cudles son la base de funcionamiento del
modulador espacial de luz de reflexién usado en este trabajo. Asi mismo se
describié de manera general la estructura y funcionamiento de los MEL-CL y
sus tipos principales. En particular se ha descrito el modelo PLUTO-VIS marca
Holoeye.
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Capitulo 4

Técnica de generacion de un
vortice perfecto polarizado

Hasta este momento las técnicas de generacién de un vortice 6ptico perfecto
VOP han sido desarrollados en el caso escalar por lo que las posibles ventajas
que pueda ofrecer el caso vectorial quedan por ser investigadas. En este capitulo
se presenta una técnica para generar un vortice éptico perfecto con estructura
de polarizacion cilindrica.

4.1. Haces vectoriales con vortice perfectos y no
perfectos

La generacién de haces de luz con distribuciones no uniformes de polarizacion es
un tema de creciente interés en 6ptica, tanto desde el punto de vista tedrico co-
mo por sus aplicaciones. Hasta el momento, se han propuesto diversos métodos
para sintetizar haces no-uniformemente polarizados [13-16] aunque la mayoria
de ellos estan enfocados a la generacién de haces radialmente o azimutalmente
polarizados, que pertenecen a la clase general de los haces vectoriales con si-
metria cilindrica (también denominada simetria axial). En particular, algunas
de estas técnicas usan configuraciones de tipo interferométrico ldminas retarda-
doras variables por sectores, retardadores basados en birrefringencia producida
por tensién o convertidores de polarizacion fabricados con dispositivos de cristal
liquido. Se ha demostrado que estos haces pueden utilizarse en numerosas apli-
caciones tales como las pinzas Opticas, atrapamiento de particulas, procesado
de materiales, microscopia, etc.[13,14]
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4.2. Bases de polarizacion para la generacion de
haces vectoriales

La mayor parte de trabajos tedricos que tratan con campos con polarizaciéon
radial y azimutal, se basan en el método de difraccién vectorial de Richard
y Wolf [17,18] para haces vectoriales con simetria cilindrica. Sin embargo, el
formalismo matricial de Jones también se aplica para describir y analizar esta
clase de campos Opticos debido a su simetria axial.

4.2.1. Polarizacién radial y azimutal

Si aplicamos el formalismo de matrices de Jones considerando la superposicion
de dos haces polarizados circularmente a derecha y a izquierda respectivamente,
el campo eléctrico resultante estd caracterizado por

E(z,y) = % C) exp —i(ve + ¢o) + % <_12) expi(ve + ¢o), (4.1)
en donde ¢ denota la coordenada azimutal del plano de observacién; v es la
carga topoldgica que tipicamente es un numero entero y g es un retardo de
fase constante. Cada una de las componentes de polarizacién circular lleva un
vortice Optico con carga topoldgica opuesta, realizando operaciones el campo
eléctrico de la ecuacion (4.1) queda

E(z,y) = <(fos(w N SOO)), (4.2)
sen(vo + o)

De acuerdo a la ecuacion anterior podemos generar varios tipos de haces de luz

polarizados cilindri-camente simplemente variando el orden v codificado sobre

la fase en espiral y a su vez variando el corrimiento de fase ¢ entre las com-

ponentes. Por ejemplo, si ¢g = 0 6 pg = 7/2 el campo resultante estd dado

por

Bruatean) = (0. (43)

sen(vy)
_ [—sen(vyp)
Eazi (2177 y) - ( COS(Z/(p) ) ) (44)

las ecuaciénes (4.3) y (4.4) representan respectivamente haces de luz polarizados
radialmente y azimutalmente.

4.2.2. Distribucién de polarizacion arbitraria

Los haces con polarizacién radial y azimutal son solamente dos tipos especificos
de haces vectoriales. Otras distribuciones espaciales de polarizacién se pueden
obtener a partir de estos campos vectoriales. Por ejemplo, puede demostrarse
que en general, cualquier haz plano quasimonocromatico con distribucién de
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polarizacién espiral en un plano transversal a la direccién de propagacion z,
puede representarse a través del siguiente vector de Jones [19,20]

Blre) = 1) (S L 2)). (45)

sen(y + o)

donde (7, ¢) es el vector de posicién asociado a un punto de la seccién transversal
v o un angulo constante respecto de la direccién azimutal.

Debido a que el estado de polarizaciéon no estd definido en el centro del perfil
del haz, la funcién f(r) debe elegirse de forma que la amplitud del campo se
anule en r = 0. La ecuacién (4.5) describe un campo eléctrico cuyo estado
de polarizacién es lineal en cualquier punto de la seccién transversal, siendo
el patrén de polarizacién resultante simétrico en torno al eje de propagacién
(simetria axial), como se muestra en la Figura 4.1. Por tanto, variando g se
puede obtener toda la gama de patrones de polarizacién de tipo espiral, que
abarca desde el caso radial (para ¢o = 0 ) al caso azimutal (cuando g = 7/2).

Figura 4.1: Esquema del perfil de un haz espiralmente polarizado.

El campo descrito por la Ecuacién (4.5) puede expresarse como suma de dos
términos, uno con polarizacién radial y otro con polarizaciéon azimutal, de la
siguiente forma [19,21]

E(r,p) = f(r) [cos ©o <:§i i) + sen g ( Sen(w))} , (4.6)

cos

La ecuacién anterior pone en evidencia que las contribuciones de las partes radial
y azimutal cambian cuando lo hace el valor de .
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Los haces espiralmente polarizados son un caso particular de otra clase mas
general de haces linealmente y no uniformemente polarizados que se escriben
como combinaciones lineales de vectores de la base de polarizacién introduci-
da por F. Gori, en 2001 [19], til a su vez para describir haces polarizados con
vortices simples de carga topoldgica v. En ese trabajo se considera que el campo
eléctrico puede representarse por [22]

(£) =

o(p) {cl (é) exp(ive) + 2 (é) exp(—ive) + ¢ (‘1)) exp(ive) + ¢4 (‘D eXp(—z'mp)] ,
(@.7)

donde ¢; son coeficientes complejos. Ademds, cualquier estado de polarizacion
resultante puede ser representado como una combinacién lineal de los vectores

o= (cos Vg0>7612, _ < cos vy ),@5 _ ( sen vip )»ﬁi _ (sen ch)7 (4.8)
sen v —senvy —cosvp cos v

los elementos de dicha base, son vectores unitarios que dependen tinicamente de
la coordenada . Gori considera basicamente dos estructuras

i (R0 L ([ eostp o)
w560 = (o o) 500 = (o) 49

que cumplen con las siguientes condiciones

Nz ~U AV ~V Nz ~V Ty v ~V ™
o7 = 17(0), 05 = U2(0)a713 :ul(_§)a 4 :u2(_§)7 (4.10)

El efecto neto de ¢g consiste en introducir una rotaciéon por ;ff del sistema
de coordenadas. Usando @Y (¢g) es possible representar la polarizacién radial y

azimutal con pg = 0y o = 7/2 respectivamente. Entonces tenenos que

By = a(0) = ( ”*0), (4.11)

sen vy

corresponde a polarizacion radial y

~L o T —sen vy
0z = U(5) = ( ) (4.12)

cos vy

corresponde a polarizacién azimutal. Con esto Podemos concluir que la polari-
zacién radial y azimutal puede describirse mediante el vector base @Y (¢p).

En particular, cuando v = 1, 97 y 03 representan, respectivamente, estados de
polarizacién de tipo radial y azimutal, mientras que 92 y 04 representan otras
distribuciones de polarizacién lineales y no-uniformes con simetria axial. Para
valores més altos de v y combinaciones diferentes de los vectores de la base, se
obtienen distribuciones de polarizacién denominadas de alto orden.
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4.3. Generacion de un voértice optico perfecto
cilindricamente polarizado

Procedemos ahora a definir el concepto de vérticedptico perfecto cilindricamente
Polarizado, utilizando el vector de polarizacién @ (po) dado en (4.9), este campo
puede ser descrito por la ecuacién

(4.13)

EY,(r,0) = 8(r —ro) exp(ivep) (COS(VSD + sﬁo))7

sen(vo + o)
donde 7 es la coordenada radial, g, especifica el radio del vortice, § es la funcion

delta de Dirac, ¢ es la variable angular transversal, v es un entero positivo y ¢q
es una constante. Tenemos dos casos de especial interés, si g = 0 obtenemos

,  feos(v)

Faalr ) = 30 = ro) explive) (S ). (114)
que corresponde a polarizacién radial de orden v, por otro lado, si ¢ = 7/2,
obtenemos

) sen(vy)
EY _.(r,0) = 6(r — rg) exp(iv . 4.15
L) = alr = ro)explive) (%)) (1.15)
La cual corresponde a polarizacién azimutal de orden v. Las ecuaciones (4.14)
y (4.15) describen un par de vectores unitarios y ortogonales que no cambian
a lo largo de la direccion radial pero experimentan rotaciones en el intervalo
0<p <27

Vrtice perfecto polarizado por medio de un sistema 4f de formacion
de imagen

A continuacién se muestra como un vértice 6ptico perfecto puede ser aproxi-
madamente generado por medio de una técnica que incorpora un MEL-CL de
reflexién girado por 45° respecto a su eje activo en la entrada del sistema, se-
guido de una placa de cuarto de onda. En el plano imagen se obtiene el vortice
perfecto polarizado. El esquema experimental se muestra en la Figura 4.2.

El MEL-CL se colocé de manera tal que el dangulo de incidencia fue de apro-
ximadamente 11°. El modulador es iluminado con un haz ldser de He-Ne (A
= 632.8 nm) que pasa a través de una placa \/2 y un polarizador generando
luz linealmente polarizada en direccién horizontal, después el haz es filtrado y
colimado.
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Figura 4.2: Esquema experimental de un sistema 4f: E;,, campo incidente,
SLM; modulador de reflexién, L1; lente, D; diafragma que filtra las frecuencias
bajas, L2 lente, E,,;; campo de salida

En la pantalla del modulador se despliegan los hologramas sintéticos de fase,
cada senal es enviada en niveles de gris al MEL-CL a través de una PC para
producir los campos épticos deseados.

Una lente L1, se coloca después del MEL-CL a su distancia focal f para realizar
una trasnformada de Fourier del campo propagado, un diafragma pasa bajos D
es colocado en el plano focal posterior de la lente L1, el diafragma permite la
seleccién del spot que que contienen informacion del vértice. El campo éptico
es obtenido después de hacer una trasformada inversa de Fourier con una lente
L2. Las imagenes del campo son obtenidas mediante una cimara CCD para su
posterior analisis.

Para mostrar como se puede realizar esto matemdticamente, consideremos el
sistema de un MEL-CL girado por 7/4 radianes en la entrada de un sistema
de formacién de imédgenes 4f y una placa de cuarto de onda con su eje rapido
alineado con el eje vertical del laboratorio. La representacién de la matriz de
Jones del sistema considerado es

L = (QWP)(R( /1)) (M)(Ts 1) (Ts0) (Rerpay) = expif (07,57,

(4.16)
donde R, /4 es la matriz de rotacién en un dngulo £ /4,
cos(mw/4) sen(w/4)
R(ﬂ'/4)) (— sen(—m/4) cos(m/4) ) ’ (417)

QWP es la matriz de una placa de cuarto de onda con eje rapido a lo largo de
la vertical

QWP = (1 9), (4.18)

—1

y (M)(T%. ) (Tsrar) es la reflectancia del modulador, con
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TSLM = (exp(8i2ﬂ) (1)) s (419)

M= (7). (4.20)

La senal que se muestra en el modulador tiene la forma 8 = vy + ¢ a lo largo
de un anillo delgado de radio ry. Cuando un haz polarizado linealmente, en la
direccién x, ingresa al sistema, el haz de salida estd dado por

cos f3
Eou: ~ 0(r —rg) exp(i 4.21
out ( 0) P( 6) (Sen 6)7 ( )
ésta expresion puede aceptarse como una buena aproximacion del modelo de un
vortice 6ptico perfecto.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se han descrito elementos tedricos para la generacion de haces
vectoriales con vortices. Se ha presentado la definicién matemética de un vortice
6ptico perfecto con polarizacion cilindrica, el cual ha sido definido en términos
de un vector que puede escribirse como combinaciones lineales de vectores base
de polarizacién. En particular se ha definido de manera tedrica un VOP con
estructura de polarizacién radial y azimutal. También se presenté una técnica
experimental para generar dicho vértice, la cual se basa en un sistema 4f de
formacion de imagen.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

5.1. Caracterizacién de la polarizacion mediante
polarimetria de Stokes

A continuacion, se describen los resultados obtenidos sobre la generacién y ca-
racterizacion de un vortice perfecto cilindricamente polarizado. La técnica para
generar un voértice perfecto vectorial ha sido descrita en el Capitulo 4 es basada
en un sistema de formacion de imagen 4 f. La técnica estandar para caracterizar
un vértice éptico estd basada en el uso de polarizadores para generar distribu-
ciones de intensidad que revelan la carga topoldgica asociada al campo éptico
generado. Por otro lado, se han descrito en el capitulo 2 los parametros de Sto-
kes, los cuales son una herramienta fundamental y de facil implementacién para
acceder a los pardmetros de la elipse de polarizacién en un punto en la secciéon
transversal del campo. A partir de los parametros de Stokes se calculan los co-
rrespondientes parametros de la elipse de polarizacién para cada pixel mediante
un codigo desarrollado en Matlab. En la siguiente seccién se presentan los ma-
pas de polarizacién correspondientes a la seccién transversal del haz de entrada
y del campo generado. Posteriormente se muestra la distribucién de intensidad
del vortice perfecto generado y la intensidad correspondiente al pasar por un
polarizador horizontal.

5.1.1. Determinacion de los parametros de Stokes

Tan importante como el disenio de sistemas épticos que permitan generar haces
con ciertas propiedades deseadas también lo es la caracterizaciéon de los mismos.
Para ello, se deben utilizar parametros que proporcionen informacién relevante
sobre las caracteristicas del haz que se pretende estudiar.

La caracterizacion de la polarizacién de un haz puede llevarse a cabo desde
el punto de vista local, empleando funciones que dependen de la posicién (del
punto) en la seccién transversal del haz. Para describir las caracteristicas de
polarizacién de un haz se puede utilizar el formalismo de Stokes, especialmente
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util en el caso de luz parcialmente polarizada y donde el estado de polarizacion
se describe en términos de los pardametros de Stokes, que se pueden medir de
forma sencilla.

De la seccién 2.3.2, tenemos que los pardmetros de Stokes [9] estan dados por
las siguientes expresiones

So = Py + Py (5.1)
Si = Py — Py (5.2)
Sy = Py5 — Pras (5.3)
Sy = Pp—Pp (5.4)

Donde el primer pardmetro de Stokes local, Sy proporciona la intensidad del
haz en un punto determinado de la seccién transversal del haz. El segundo,
S1, es igual a la diferencia entre la cantidad de luz linealmente polarizada a
0° y la cantidad de luz linealmente polarizada a 90° contenidas en el punto.
El significado del pardmetro Sy es andlogo al de S7 pero considerando estados
lineales de polarizacion a 45° y 135°. Por 1ltimo, S3 proporciona el exceso de
polarizacién circular a derechas respecto de polarizacion circular a izquierdas en
dicho punto.

Los pardmetros de Stokes son medibles y se pueden determinar en cada punto
de la seccién transversal del haz capturando, con una camara CCD situada en
el plano de observacién, Figura 5.1, las intensidades a la salida de un sistema
de andlisis formado por una lamina A/4 y un polarizador lineal.

<
=
é
Il

Figura 5.1: Esquema del sistema de andlisis de las intensidades del haz.

Usando los parametros de Stokes locales es posible obtener la distribucién de
polarizacién en la seccién transversal del haz. La caracterizaciéon de los haces
generados anteriormente se ha llevado a cabo en el plano donde se generan
realizando una caracterizacion local, analizando el estado de polarizacién del
haz en cada punto del perfil transversal. El estado de polarizacién en cada
punto de la seccién transversal se ha determinado a partir de los pardmetros de
Stokes calculados en dicho punto.

Descripcién de los algoritmos para polarimetria de Stokes

Se realizaron dos programas en MatLab. El primer programa sirve para gene-
rar campos vectoriales con polarizacién estructurada, y este se usa basicamente
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para hacer simulacién numérica. Comienza definiendo los pardametros del arre-
glo de pixeles y definiendo el campo 6ptico de interés. Posteriormente genera
6 intensidades correspondientes a la polarizaciéon en cada punto de la seccion
transversal del campo definido, las cuales son polarizacién lineal horizontal, po-
larizacién lineal vertical, polarizacién lineal a 45°, polarizacion lineal a —45°,
polarizacién circular a derechas y polarizacién circular a izquierdas. Finalmente
guarda las imagenes correspondientes a cada distribucién de intensidad.

El segundo programa carga las 6 distribuciones de intensidad las cuales pueden
ser simuladas o experimentales, posteriormente convierte las imégenes a escala
de grises a partir de la cual se calculan los pardmetros de Stokes y los parame-
tros de las elipses de polarizacion, es decir el angulo azimutal y la elipticidad.
Finalmente grafica los mapas de polarizacién sobre un mapa que indica el valor
de la fase del campo en cada punto de su seccién transversal.

5.1.2. Caracterizacion de la polarizacion

Caracterizacién de la polarizacién del haz de entrada

En la figura 5.2 se muestra el mapa de polarizacion de la secciéon transversal
del laser después de ser colimado. Es posible observar que la distribucién de
polarizacién es practicamente lineal en la direccién vertical.

Polarimetria de Stokes
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Figura 5.2: Mapa de polarizacién de la seccién transversal del laser.
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Caracterizacion de la polarizacién del campo vectorial ge-
nerado

A continuacién se muestran resultados numéricos y experimentales para los
campos generados a la salida del sistema de formacién de imagen. El mapa de
polarizacién obtenido mediante simulacién numérica se muestra en Figura la 5.3
para el caso radial y carga v = 2.
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Figura 5.3: Simulacién numérica para el caso radial y v = 2.

Una vez que se ha generado la polarizacion cilindrica, se procedié a realizar
las mediciones de intensidad a la salida del sistema 4f para determinar los
pardametros de Stokes. El correspondiente mapa de polarizacién para el campo
radial con v = 2 se muestran en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Mapa de polarizaciéon experimental del campo vectorial generado
por medio de sistema 4f de formacién de imagen para el caso radial y v = 2.

Es posible observar que la distribucién de polarizacién es aproximadamente
radial (Figura 5.4) en la seccién transversal del campo. Sin embargo, existen
irregularidades que se explican por el hecho de la discretizacién que introduce
el modulador, ademéas de que la modulaciéon no es perfecta. Esto se refleja en
el hecho de polarizacién eliptica con tendencia a lineal en algunas regiones a lo
largo de las diagonales y el centro de la imagen principalmente.

Comparando ambos resultados, se puede concluir que efectivamente se ha ge-
nerado un campo con estructura de polarizacién radial a la salida del sistema 4 f.

La simulacién numérica para el caso azimutal se muestra en el mapa de pola-
rizacién de la Figura 5.5. Al igual que en el caso anterior, la polarizacién en
cada punto es lineal. Sin embargo, en el caso azimutal, el vector de campo ex-
perimenta una rotacién completa en el intervalo [0,27], mientras que en el caso
radial la direccién del vector no cambia.
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Polarimetria de Stokes
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Figura 5.5: Simulaciéon numérica para el caso azimutal y v = 2.

El mapa de polarizacién experimental para el campo azimutal con v = 2 se
presenta a continuacié en la Figura 5.6, nuevamente existen irregularidades que
se explican por el hecho de la discretizacion que introduce el modulador, ademés
por defectos en la modulacién.

En este caso comparando ambos resultados también se puede concluir que se

ha generado un campo con estructura de polarizacién azimutal a la salida del
sistema de formacién de imagen.
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Figura 5.6: Mapa de polarizaciéon experimental del campo vectorial generado
por medio de sistema 4f de formacién de imagen para el caso azimutal.

De igual manera se tienen los resultados numéricos y experimentales para un
campo a la salida del sistema 4 f para la configuracion espiral con v = 2. Los
correspondientes mapas de polarizaciéon se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8
respectivamente.

43



H
3
£
s

1 caso espiral.

3

érica para e

Figura 5.7: Simulacién num

£
2
E
£

Figura 5.8: Mapa de polarizaciéon experimental del campo vectorial generado

por medio de sistema 4f de formacion

de imagen para el caso espiral.
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5.2. Arreglo experimental para la generacién de
un vortice perfecto polarizado

Para este sistema 4 f de formacion de imagen, la fuente de iluminacién primaria
es un laser de gas He-Ne, el cual después de ser filtrado y colimado, se hace in-
cidir de manera cuasi normal en el MEL-CL de reflexién para la modulacién de
fase del campo, el MEL-CL estd rotado a 45° respecto del sistema de referencia
de laboratorio, luego es seguido por una placa de cuarto de onda que tiene su
eje extraordinario alineado en vertical.

Posteriormente una primera lente hace una transformada de Fourier de la senal
del vértice que ha sido desplegada en el modulador, y mediante un filtro pasa
bajos, colocado en su plano focal posterior, se filtra la informacién que contiene
el vortice.

Finalmente mediante una segunda lente hacer una segunda transformada de
Fourier de la informacién filtrada, la cual da como resultado que en el plano
imagen se tenga el vértice perfecto polarizado que fue desplegado en la entrada
del sistema 4 f.

Una imagen del arreglo experimental se presenta en la Figura 5.9, donde puede
observarse el modulador rotado, seguido por una placa de cuarto de onda, las
lentes y el filtro empleados.

/“\ A

T ~% .
)

<

.

Figura 5.9: Arreglo experimental para la generacién de un vortice perfecto po-
larizado.
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Caracterizacién del vértice perfecto

El vortice perfecto cilindricamente polarizado generado a la salida del sistema
4f se muestra en la Figura 5.10. De la figura se puede observar un anillo delgado
que en este caso porta carga topoldgica 10 pero en principio admite cualquier
cantidad de carga, con un radio de 1.9 mm y 20 pixeles de ancho en el plano de
entrada.

Figura 5.10: Vértice éptico perfecto cilindricamente polarizado carga v = 10 .

La distribucién de intensidad obtenida al colocar un polarizador horizontal y
registrar el campo con una camara CCD se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Distribucién de intensidad de un VOP carga v = 10 al pasar por
un polarizador alineado en direccién horizontal.

En la imagen se observa un patrén caracteristico de lébulos cuyo niimero en
nuestro caso corresponden al valor de la carga topolégica. Esto demuestra que
la distribucién de intensidad generada a la salida del sistema propuesto corres-
ponde con un vértice éptico cuyo radio es independiente de la carga topolégica
y que ademads presenta una estructura de polarizacién cilindrica.

De igual manera en la figura 5.12 se muestra un VOP cilindricamente polarizado
de carga 5, con un radio de 1.7 mm y 30 pixeles de ancho. La distribucién de
intensidad obtenida al colocar un polarizador horizontal y registrar el campo
con una camara CCD se muestra en la Figura 5.13, en este caso se muestra una
distribucién de intensidad correspondiente a un vortice con carga 5.
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Figura 5.12: Vértice 6ptico perfecto cilindricamente polarizado carga v =5 .

Figura 5.13: Distribucion de intensidad de un VOP carga v =15 .

El mapa de polarizacién para el vortice perfecto con carga topolédgica 5 de la
figura 5.12 se muestra a continuacion, notar que la fase hace 5 ciclos a lo largo del
la secciéon transversal del haz y corresponden con el valor de la carga topoldgica.
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Figura 5.14: Mapa de polarizacién para el VOP con polarizacién estructurada
radial de orden 5.
Los mapas de polarizacion para el VOP con polarizacion estructurada radial
y azimutal, se muestran en las figuras 5.14 y 5.15 respectivamente, en ambos
casos con un radio de 1.7 mm y 30 pixeles de ancho. Se ha elegido tal ancho

con propésitos de observacion, sin embargo es posible elegirlo de acuerdo a las
necesidades de la aplicacion de interés.
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Figura 5.15: Mapa de polarizacién experimental para el VOP con polarizacién
estructurada radial.

50



Polanmetria de Stokes
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Figura 5.16: Mapa de polarizacion experimental para el VOP con polarizacién
estructurada azimutal.

5.3. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos de los experimen-
tos y simulaciones numéricas realizados en este trabajo. Primeramente se ha
caracterizado la polarizacién del haz de entrada para el sistema 4f. Luego se
ha caracterizado, de forma numeérica y experimental, la polarizacién de los cam-
pos generados a la salida del sistema 4f en particular para la configuracién
radial, azimutal y espiral. Y finalmente se presenté la caracterizacién de un
VOP cilindricamente polarizado, por medio de su distribucién de intensidades
y mediante polarimetria de Stokes.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

= En este trabajo se han investigado los fundamentos de la generaciéon de
vortices vectoriales y se ha propuesto una técnica experimental para la
sintesis de un vértice éptico perfecto con estructura de polarizacion.

= Se ha generado un vértice 6ptico perfecto cilindricamente polarizado por
medio de un sistema de formacién de imagen 4f.

= En el sistema 4f se muestra que la polarizacién se puede estructurar en
términos de la superposicién de una componente radial y otra azimutal.

= Se han implementado algoritmos en Matlab para generar las seniales de
control para generar el VOP polarizado y para su caracterizacion.

= Mediante polarimetria de Stokes se han caracterizado; la polarizacién del
laser empleado después de ser colimado, la polarizaciéon del campo a la
salida del sistema de formacién de imagen 4f, en particular para los ca-
sos radial, azimutal, espiral, y la polarizacién de un VOP cilindricamente
polarizado.

= Los resultados de este trabajo han sido publicados en los siguientes con-
gresos:

Segundo Congreso Internacional Luz, Ciencia y Arte (II-CILCA), 2019

LXII Congreso Nacional de Fisica, de la Sociedad Mexicana de Fisica, 2019

= El contenido de este trabajo forma parte de un manuscrito que actual-
mente estd siendo sometido a arbitraje en una revista indexada.
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The solar flux homogenization in plane recciving sar-
faces is & very important issue in several fiolds of solar
concentration applications, particularly in inereasing
the efficiency of CPV modules. In achieving this goal,
several attempis are being made, since the construetion
of complementary reflective devices as kaleidoscopes [1],
until physical reorientation of concentrating mirrors and
receptors [2,3]. Considering the simplicity and cheaper
implementation of this last technique, in this work we
propose & new mathematieal approximation to prediet
the specifie reorientation needed to achieve the homope-
nization condition of resnlting solar flux profile, from the
statistical mixture ganssian profiles of each individual
concentrating mirror in their foeal zone. The statistieal
mixture model shows & quite elose reproduetion of con-
centrating profiles obtsined with mumerical simulations
of two-mirrors concentrating systems, while the smne
doforusing  tochmigque shows homopenization evidence
for systems with a greater mumber of mirrors too. [1]
Y. Meller, A. Kribus; Solar Energy 88 (2013) 204-214.

[2] B Péres-Enciso et al; Rencwable Energy 93 (2016)
115-124. [3] L. Moreno-Alvarez, A. Amat-Caatrillén;

Renewsable Energy 133 (2019) 1470-1483

Generacién y caracteri-
zaclon de un vortice dptico per-
fecto cilindricamente polarizado:
Amador Tlapale Aguilar, amdriaafigmail com,
Benemerita Universidad Auntonoma de Puchla, Fac-
ultad de Ciencias Fisico Matematicns;  Miguel
Angoel Olvera Santamaria, molverafifcfm buap mx,
Benomérits. Universided Autdnoma de Puebla, Facul-
tad de Ciencias Fimico Matemsdtieas; Andrey 5. Os-
trovsky, andreyofifefin buap mx, Benemérita Univorsi-
dad Autonoma de Puchla, Facultad de Ciencias Fisico
Matomaticas

El vortiee optico perfecto (VOP), introducido por
primera vez por Ostrovsky ei. sl eonstituye una her-
Tamienta mmy imporiante en aplicaciones como pinzes
Optices, micro-manipulecion ¥ formacion de heces. Se
han desarrollado diversas técnicas para gencrarlos in-
cluyendo g-plates, axicones y moduledores mspreinles
de e de eristal liguido (LOSLM). Sin embarpgo, hasta
ahora las téenicas de generacion de un VOP han sido
desarrollados en ol caso escalar por lo qua las mitiples
ventajas ofrecidas por haces vectoriales ain no han sido
investigades. En este trabajo abordamos la definicidn
de un wortice optico perfecio con estructura espacial
de polarizacion. FEn particular definimos un wortice
Optico perfecto cilindrieamente polarizedo en torminos
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de una base de polarizecion pars vortiees opticos. Pro-
PONMIOS UNA IICVE (ACHICA Pars U Peneracion cxpear-
imental basada, & diferencia del tratamiento estandar
on torminos de nna transformada de Fourier, en un sis-
tome de formacion de imagen 4 Esia nueva téenica
o8 permite caracterizar in sitn la cargs. topologiea del
VOP y determinar sn distribucion de polarizacion em-
ploando polarimotria de Stokes. Consideramos que la
simplicidad y versatilidad de la técnica propusta sera
de utilidad para el desarrollo de meves mitas de investi-

Exploracién geofisica del
sitlo arqueoclogico Xochitecat] para
la ubicacién de estructuras arqui-
tectdnicas subterréneaa Andrew Missel
Salinas Ruiz, ecom, BUAP, INAH
Balinas Ruiz Andrew Misael; M.C. Serrano Ortiz José;
Arqueslogs Gomez Gareia 'l'n]ﬂrn

En la zona Arqueclagica Cacaxtla-Xochitecst], ubicada
on ol municipio de Nativitzs dentro del Estado de Tlax-
cala, =e encuentran vestigios de posibles estruciuras
subterraness en la parie de Xochitecstl, sin embargo,
minea se han realizado sstudics geofisicos o peoldgicos
para la nbicaridn de mtes. Por lo que, en le presomte
investipreion so realizaron estudios geofisicos de tomo-
prafia cléctrica y magnetometria para la ubicacion de
ostructuras subterréness. Partienlsrmente, se enfocaron
on la Piramide de las Flores, 251 como su zons trasera
donde existen cuevas con una direcdion desconocida. En
oste sentido, la prospoccion magnétice sywdd a carac-
terizar ol subenslo de les zonss mencionadas, en ol cual,
se aplicaron las eorreceiones y filiros commespondientes,
resaltando les anomalias someras eon el filiro de primera
deriveds, con el cual se ohservaron les posibles estruc-
turas con cierts profondidsd.  Para lograr una maejor
caractorizacion, se realizaron 6 tomografias cléctricas
con un arreglo Wenner-Schulemberger.  Dando como
resultado la ubicacion de uns posible eamara central
debajo de la Pirdamide de las Flores, con una posible in-
terconexion de cuevas en los lsdos este, osste v sur (con
vista hacia los voleanes Popocatépet] & Iztaccihuat]).
En la rogion “este”, también se presume o hallaego de
una estructura con mna posible asociacion & nna oueva
otapa constructive. En la parte trasera de Xochitecat],
so encunontra la entrada de uns cocve, en la cual, la
realizeeitn de estudics de tomografis v magnetometria
ubicaron 3 posibles caminos que pusden llevar hacia
ln. parte “este” de la Pirdamide de las Flores. Palabras
clave: Xochiteeatl, argneologia, grofisica, tomografia,
magnetometTia.

SIMULTAMEAS ¥ POSTERES

Figura 6.1: Memorias CILCA
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cimiento Cocherente, que predice, sdemds de las resonan-
ciad plasminicas de particnlas individuales, un meevo mo-
do a frecuencias menores. Asimismo se analizan las con-

pantalla. con csto se garantica tener una distribocidn nu-
k2. Sin cmbargo, si existen desalineaciones de la superficie
bajo proche una nueva distribucitn de puntos se observa

diciones en las que esta excitacién aparece al consid

¥ 58 corregir. Se muestran algunas simulaciones

nanopartioulas de materiales realistas, como el oro ¥ s
plata, v 5o estudia sn comportamiento como funcidn del
dngubo de incideneis, longitud de onda ¥ fracciin de oo
bierta. Asimismo, se propone ol p=o de este moeve modo
para bioscnsado.

“Eficiencia de la luminosidad de ona fi-
hl'a Gptica simulada con las extensiones de TO-
PAS basadas en GEANT4 “ Margarila Amaro
Amanda {mgmaroi@gmazl.com), Hememérita Universidad
Autinoma de Puebla; Jorge Naooki Dominguwer Kondo
(Jorge. dominguezkdalumo. busp. mr), Henemérita Uni-
vergidod Autdnoma de Pucble; Sdugrde MWoreno [Har-
toss  (emorencffcfm. buop.me), Pememérita Universi-
dod Autémoma de Puebla; Corlos Miguel Cualeest®
{rarhendfend! 18gmatl. com), Henemdérita Universidad
Autinoma de Puchla; *Frpositor

So realisd la simulaeitn de las caracteristicas fisicas de una
fibira dptiea del tipo BCF-10 la cual estd optimizada para
didmetros mayores a 250 pm que se identifica por tener un
color azul en el espectro de e visible y que cuenta con un
pico de emizitn de 432 nm a un tiempo de docaimiento de
2.7 ns ¥ por la cual pasan aprozimadamente del orden de
H00 fotones por Mev con las extensiones que oftece TO-
PAS con la finalidad de obtener o porcentaje de pérdida
e fotones al paso por ba fibra dptica con las caracteristicas
antes mencionadas y con elly poder verificar la oficiencia ¥
optimizacién con la que la fibra foe constrnda de scoerdo
a la luminosidad emitida dorante la simolacitn

[MET] Andlisis de error por desalineacitn de una
superflcie asférica evaluada por deflectometria.
Diana Nallely Castdn Ricaro® [diane. nerdgmatl. com),
instituto Nacional de Astrofisics, Optica y Mectronis;
Fernin Salomin Granadoes Agustin (fermtndtnaoep. -:)
Ingtitute Nacional de Astrofisica, Optica y Alectrdnio;
Maziming Avendatio Aleje {muﬂo.mﬂnﬁ:c-t.
UnEm. mj Universidad Nacional Auldnoms de Mérieo;
Marfa [lizabeth Percing Zaearfas (eperetmoftnscep.

m} Inatituto Nocional die Astrofieios, Oplics y Electnimi-
en; Alejandre Cornejo Rodriguez [‘Mmejaﬂun@ mz),
Universidad Nacional Autdnoma de Mérieo; *Hrposilor.
En ol presente trabajo, se outiliza la d.eﬂ.ecr.mﬁzil pars
medir la calidad de las soperficies dpticas, por s proci-
sifdn que 50 puede aleanzar. Para implementar ssta téeni-
oa, 40 s una pantalla para elegir algunos rayos incidentes
que serdn analizados. Para ello, se mide la interseccitn de
los rayos olegides al ser refractados por la superficie bajo
prucha, en un planoe de deteocitn. Se usa una configora-
cion nola ka cual tiene nn arreglo ordenado de puntos en
ol plano de deteceidn, para ello se disefia la pantalla. Se
ilmmina la pantalls con un frente de onda esffrioo, la foen-
to puntnal nssda se coloca sobre ol oje dptico junto con
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cuando existe dessentramiento ¢ inclinacidn de la superti-
cie dptica bajo prusba y como afecta en la evalnacidn de
b suporficie.

ESCANEO 3D DE UNA SUPERFICIE
ODCULAR Omar Palillere Sendoval fﬂmr.p::!.il.!.mﬁ
-ue...:_j, Univerzsidod Auidnoma del Matado de Morelos;
Mireya Lucia Herndndez Joimes¥ (mireyahj&fgmail.
com), Universidad Auténoma del Metado de Morelos; fa-
fael Amador Condade Pérez (rafo_rz2@hotmatl.com),
Universidad Autdnoma del Ketade de Moreloz; Abraham
Bernal Franeo (abrohom. bernal frauaem. edu. mz), Lini-
versidad Autdnoma del Katado de Morelos; *frpositor.

En o presente trabajo se muostra un proceso de mode-
ldo 31 de chjetos extendidos mediante la téenica Hoja
de Lan, particularmente escancando una superficie ocolar,
con &l objetivo de realizar andlisis dimensional asi como
las propicdsdes especificas que permitan detectar alguna
Iregularidad mediante un sistema hibrido Gptieo digital.

[METE Superando el limite de resolucién de Ray-
leigh con un wirtice perfecto cilindricamente pola-
rizado. Joaguin (Garcfa Garefa® (2165T02856alumos.
buap.mz), Henemérita Universidad Autdnoma de Puebla;
Miguel Angel (ivera Santamarfa (molvera@fcfm. buap.
lsj, Benemérila Universidad Aulénoma de Pusbla; An-
drey 5. Ostrovsky (endreyo@fefm. buap. mz), Henemérita
Universidad Asidnoma de Puebla; *Frpositor.

En mumerosas aplicaciones en Optica o5 neeesario obtener
distribuciones de campo con resolucidn superior al Hmite
de Rayleiph. Esto ha proporcionado milltiples ventajas de
la chservacidn de estructuras micro ¥ nanométricas. Por
otro lado, también ha hecho posible no solo observar sino
confinar particulas pars el estudio de la interacciin de la
radisciin con la materia. En los dltimos afios se ha da-
do gran importancia al desarrollo de campos Gpticos con
polarizacin estrocturada espacialmente y los resultados
han evidencisdo su capacidad para penerar campos Gpti-
oos con dimensionss menores al limite de Rayleigh. En oste
trabajo abordamos tedrica y experimentalmente ol probde-
ma el enfocamiento, bajo abertura numérica grande, de
mn wirtioe dptioo cilindricamente polarizado. Demostra-
mos que of posible obtener un spot con tamafio de 364
a partir de un VOP azimmalmente polarizado y un cam-
po anular con radio interno de (145 a partir de un VOP
radialmente polarizado.

[MEH GENERACION DE UN VORTICE OPTI-
CO0 PERFECTO CON POLARIZACION CILIN-
DRICA POR MEDIO DEL MODULADOR ES-
PACIAL DE LUZ DE CRISTAL LIQUIDO An-
drey 5. Ostrovsky (endreyo@fefm. buap. mz), Henemérita
Universidod Anténoma de Puebla; Migeel Angel Olvern

EXI Congreso Nacional de Maiea

Figura 6.2: Memorias CNF
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Santamaria (wolveraffefm. buap. mz), Henemérita [ni-
versidad Autémoma de Puebla; Amador Tlapals Aguilar®
(amdricafgmatl. com, Henemérita Universidad Autdno-
ma de Puehla;, *Erpositor.

El vértice éptico perfecto (VOP), introducido por Os-
troveky et. al, constituye una herramienta muy im-
portante en aplicaciones como pineas Gpticas, micro-
manipulaciin y formacitn de haces. Se han desarrollado
diversas thenicas para penerarlos. Sin embarpo, hasta aho-
ra las thenicas de generaciin de un VOP han sido desa-
rrolladas en el caso escalar por tanto las posibles ventajas
ofrecidas por haces vectoriales ain no han sido investiga-
das. En este trabajo abordamos 1a definicion de un wirtice
Gptico perfecto con polarizacidn cilindrica. Proponsmos
una técnica para su generacidn experimental basada en
un sistema de formaciin de imagen 4f, que incorpora un
modulador espacial de hix de cristal liquido en la entrada
rotado por 457 respecto & su eje activo, sepuido de una
placa de coarto de onda con so eje rdpido alinesdo con
ol gje vertical de noestro sistema de laboratorio. Conside-
ramos que la téenica propuesta serd de otilidad para el
desarrollo de mievas rutas de investigacidn en Gptica

Estudio tedrico y numérico de plasmones
superflciales en una goia de ondas de cristal fo-
ténico que contiene metamaterial dispersivo Josd
Eduarde Meding Magalifn® (ymedinamagal londgmatl.
com), Universidod Michoocana de San Nicolds de Hidalge;
Héctor Igor Pérez Aguilar (hiperezag@ychoo. com), ['ni-
versidad Michosoana de San Nicolde de Hidalgo; Petr Zhe-
vandrov Holshakova (prhevondfumich. me), [niversidad
Michoomna de San Nicolde de Hidoige; Alberto Wendoza
Sudrez (amendozes TP Toyahoo. com), Universidad Michoa-
cana de San Nicolds de Hidalgo; *FErpositor

En este trabajo se presenta un estodio mumérico de la res-
puesta electromagnética de una goia de ondas de cristal
foténico (PCW) que estd formada por dos placas plano
paralelas ¥ un arreglo periddico de inclusiones de meta-
material (LHM) dispersivo. El resultado del ciloulo de la
estructura de bandas fordnicas muestra la presencia de un
plasmén superficial (SF) alrededor de we = 0.04719. Los
cileulos numéricos se realizaron mediante la téenics co-
nocida como el Método de la Ecuacidn Integral. Ademés,
so presenta un estudio tedrico de la PCW otilizando la
Teoria de Floguet para comparar los resultados analiti-
cos con los obtenidos numéricamente con el Método de la
Ecuacitn Integral. Estas ondas de superficie en la guis de
ondas propuesta permiten ser otra alternativa de desarro-
llo de inmumerables aplicaciones en diverses campos de la
ciencia v la tecnologla que abarcan desde la biomedicina
hasta las telecomunicaciones.

[MEIEH Estudio de patrones de difraccitm de aber-
turas anulares de diferente grosor Corlos Tecalers
Zaldfvar® {carlostks21 558gmatl. com|, Henemérita Uni-
versidod Autdnoma de Puebla; Hoeibel Carmda Legaria
(rostbel. carredefgmail . com), Henemérita Universidad

Sociedad Mericana de Fisien

Aunténoma de Puebln; Warfa Del Nosario Pastrano Sdn-
cher (rpastranaT8igmatl. com), Henemérita Universidad
Auténoma de Pusbla; *Hrpositor.

La difraceion es un fenbmeno caracteristico del movimien-
to ondulatorio que se presenta cuando una onda es des-
viada por un obsticulo, ademds este ofecto o5 més notable
cuando el tamafhio de las aberturas es comparable a la lon-
gitud de onda. Basindosse en kos resultados de ondas gene-
radss por un anillo, se propone en este trabajo continuar
el estudio para el caso de difraecifin de aberturas annlares
iluminadas con un haz de hix Se comparan los resulta-
dios experimentales con los resoltados tedricos y se analizs
la dependencia respecto al grosor de la abertura annlar.
Para describir al fondmeno se emplea la transformada de
Fourier-Bessel v se realizan ropresentaciones prificas de
las ecuaciones que describen el campo v la distribucion de
irradiancia. En la parte experimental utiliza un haz de 14-
sor v aberturas anulares de diferente grosor. Se presentan
los resultados ¥ una discusitn de los mismos.

[EETT Guia de ondas de cristal fotdnico con pa-
trones de intensidad de campo desordenados e
go Alva Medrmno® (hugoclva9fgmail. com), Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo; Claudia Guillén
Gallegos (clousfosefByakoo. com.mz), Universidad Mi-
chonmana de San Nicolde de Hidalgo; Alberto Mendoza
Sudrez {amendozasTTToyahoo. com), Universidad Michoa-
rang de San Nicolde de Hidalge; Héctor fgor Pérez Aguilar
(hiperezagfyahoo. com), Universidad Michoseana de San
Nicolde de Hidalgo; *Krpositor.

En este trabajo consideramos una pufa de ondas de cristal
fotémicn formada por dos superficies planas que envoselven
un arreglo perifdico de inclusiones cilindricas cirenlares o
esfiricas. Consideramos tambifn un método numérico in-
tegral para el edlenlo de los modos propios del sistems y
s correspondientes intensidades de campo en un amplio
rango de frecuencias para guias de ondas en dos y /o tres
dimensiones. Bajo ciertas condiciones, el sistema presenta
patrones de intensidad de campo desordenados v peque-
funs longitudes de correlacién 1, caleuladas a partir de las
funciones de antocorrelacion. Los patrones de intensidad
die campo desordenados no son suficientes para asegurar
la presencia del caos en el sistemna; sin embarpo bos siste-
mas clisicos correspondientes presentan oomportamientos
cafiticos. Por esta rasdn cresmos que la explicackdn de los
patrones desordensdos es el fendmeno del caos electro-
magnético que podrian tener varias aplicacionss como en
la criptografia.

RESPUESTA OPTICA DE UNA GUIA
DE ONDAS DE CRISTAL FOTONICO CON
INCLUSIONES RUGOSAS DE METAMATE-
RIALES ¥ CON DEFECTOS Semgio Sincher Li-
pez* (sergiosanz 1258gmail_com), Universidod Mickoo-
mna de Son Nicolds de Midolge; Héctor lgor Pérez
Aguilar (hiperezagdyahoo. com), Universidad Michoaes-
na de San Nieolde de Midalgo; Alberto Mendoza Suwirez

Figura 6.3: Memorias CNF
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Cylindrically polarized perfect optical vortex: generation and focusing
properties

M. A.Olvera-Santamaria®, J. Garcia-Garcia®, A. Tlapale-Aguilar®, C.Rickenstorff-Parrao® and A.
S. Ostrovsky®

“Facultad de Ciencias Flsico Me icas, Be ita Universidad A utd de Pucbla, Pucbla 72000, México
*Facultad de Ciencias de la Electrinica, Benemérita Universidad Aurd de Puebla, Puebla 72000, México

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: In this paper we extend the concept of perfect optical vortex to the vector case and investigate its

periect vorex focusing properties in the high numerical aperture regime. We show that simultaneous phase encoding

cylindrical polarization of orthogonal components can be realized by means of a 4/ imaging system incorporating a phase only

focusing liquid-crystal spatial light modulator whose director axis is rotated 45° with mspect to the horizontal
axis. As anexample of application, we demonstrate theoretically and experimentally that a ring-
shaped feld with inner radius of 0.15 can be obtained by ing a radially ized perfect vortex
and a tight spot of 0.36 FWHM can be obtained by ing an azimuthally polarized perizct vorex.

1. Introduction logical charges can be controlled [13]. More recently, Khon-

“The concept of Perfect Optical Vortex (POV) was intro- ina carried out a detatiled analytical and numerical investi-

Col 0 il I . iok 1 " . N i

duced by Ostrovsky el. al. as a theoretical model to decouple gation of fuc‘:used hig cylin 1ly pol N

the radi nde the lovical ch and beams showinf that subwavelength focal spots can be gener-
vor.ea. lm.depe nee on the topologic -harge ated when the order of polarization and topological charge

generation techniques were proposed [1. 2]. This concept coincide l|4]

has been recognized and successfully applied by the optics The inc g range 1 applications of vec-

community in a number of investigations including propa- tor vortex beams demmd.s ieamble experimental schemes.

gation invariant fields, beam shaping . quantum information ques
theory, micro manipulation and focusing (see, e.g.. [3-7]). HE:’ v geueraucu ledm fmquenuy mqmre bfl_kz-np;
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