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3.1.1. Funcionamiento del MEL-CL . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Resumen

En este trabajo se presenta un método para generar de manera dinámica un
Vórtice Óptico Perfecto (VOP) con estructura de polarización, tanto de mane-
ra teórica como experimentalmente, y se buscarán posibles aplicaciones en un
sistema de enfocamiento y micromanipulación. Dicho campo óptico es generado
utilizando hologramas sintéticos de fase, los cuales ofrecen una buena eficiencia
y calidad de reconstrucción. Los hologramas son implementados experimental-
mente por medio de un modulador espacial de luz de cristal ĺıquido de reflexión,
MEL-CL modelo PLUTO VIS, marca Holoeye.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El Vórtice Óptico Perfecto (VOP), introducido por primera vez por Ostrovsky et
al.[1], constituye una herramienta muy importante en aplicaciones como pinzas
ópticas, micro-manipulación y formación de haces. Se han desarrollado diversas
técnicas para generarlos incluyendo q-plates, axicones y moduladores espaciales
de luz de cristal ĺıquido (MEL CL). Sin embargo, hasta ahora las técnicas de
generación 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 ópticos, se divide en campos ópticos escalares y campos
ópticos vectoriales. Para los primeros se requiere de una descripción puramen-
te escalar por lo cual es suficiente conocer su amplitud y fase. En tanto que
para los campos ópticos vectoriales además de conocer la amplitud y fase, tam-
bién es necesario conocer el estado de polarización de la luz. En este trabajo
se aborda la definición de un vórtice óptico perfecto con estructura espacial de
polarización. En particular se define un vórtice óptico perfecto ciĺındricamente
polarizado en términos de una base de polarización para vórtices ópticos. Se
propone una nueva técnica para su generación experimental basada, a diferen-
cia del tratamiento estándar en términos de una transformada de Fourier, en
un sistema de formación de imagen 4f , que incorpora un modulador espacial de
luz de cristal ĺıquido (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 topológica del VOP y
determinar su distribución de polarización empleando polarimetŕıa de Stokes.
Para la caracterización de la polarización se tiene en cuenta que tan impor-
tante como el diseño de sistemas ópticos que permitan sintetizar haces con las
propiedades deseadas también lo es la caracterización de los mismos. Para ello,
se deben utilizar parámetros que proporcionen información relevante sobre las
caracteŕısticas del haz que se pretende estudiar. Tales parámetros, se deben defi-
nir exigiendo que sean válidos para haces arbitrarios, que se puedan determinar
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anaĺıticamente o numéricamente y que sean medibles.

Actualmente los sistemas de despliegue más empleados en holograf́ıa sintética
son los moduladores espaciales de luz basados en tecnoloǵıa de cristal ĺıquido
MEL-CL. Éstos son dispositivos programables capaces de modificar en tiempo
real la amplitud o fase de un campo óptico. Por todo lo mencionado se considera
que la simplicidad y versatilidad de la técnica propuesta será de utilidad para
el desarrollo de nuevas rutas de investigación en óptica.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollo teórico y experimental de un vórtice óptico perfecto con polarización
estructurada usando un modulador espacial de luz de cristal ĺıquido de reflexión.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Determinar el estado del arte de la teoŕıa de vórtices ópticos perfectos vecto-
riales.
2. Desarrollar el modelo teórico de un vórtice perfecto polarizado con estructura
radial y azimutal.
3. Implementar los algoritmos numéricos para generar las señales de control a
ser desplegadas en el modulador para sintetizar el vórtice polarizado.
4. Desarrollar un método experimental para generar polarización ciĺındrica
5. Implementar un método numérico y experimental, basado en polarimetŕıa de
Stokes para caracterizar la polarización de los campos obtenidos.
5. Buscar posibles aplicaciones del vórtice propuesto en particular en enfoca-
miento y micromanipulación.
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 Caṕıtulo 2, comienza con el marco teórico
sobre vórtices ópticos y las distintas representaciones del vórtice óptico perfecto.
En el Caṕıtulo 3 se ocupa para mostrar algunas caracteŕısticas y propiedades
del modulador espacial de luz de cristal ĺıquido modelo PULTO VIS. En el
Caṕıtulo 4 se presenta una técnica de generación del vórtice perfecto polarizado
en términos de una base de polarización para haces vectoriales. La parte del
arreglo experimental para el vórtice perfecto polarizado y resultados se explican
en el Caṕıtulo 5. Por último, en el Caṕıtulo 6 se dan las conclusiones de este
trabajo.
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Caṕıtulo 2

Representación general de
un vórtice óptico perfecto

En este caṕıtulo se describe brevemente el concepto de vórtice óptico iniciando
por su definición matemática y propiedades f́ısicas. A continuación se presenta
la definición, propiedades y caracteŕısticas del vórtice óptico 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
ĺıquido MEL-CL en su entrada.

2.1. Vórtices ópticos

Se puede definir un vórtice óptico como un haz de luz cuyo frente de onda
se propaga de forma helicoidal a lo largo de su eje de propagación y tiene
la caracteŕıstica de que al ser proyectado en una pantalla plana produce una
distribución de intensidad en forma de anillos con una singularidad de fase y
por tanto cero amplitud de campo en el centro, en un vórtice óptico la fase está
cambiando de acuerdo con la expresión

exp(iνθ), (2.1)

donde θ es el ángulo azimutal en coordenadas polares y ν es la carga topológica.
El parámetro ν es un número entero cuyo signo proporciona el sentido de giro de
la fase y su magnitud indica el número de saltos 2π en el frente de onda, Figura
2.1, este parámetro le proporciona al vórtice momento orbital angular, lo que le
da a su vez la capacidad de inducir torque en la materia [2]. Por esta razón, han
sido utilizados extensamente en arreglos de pinzas ópticas y micromanipulación.
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Figura 2.1: Frentes de onda para cargas topológicas (a) ν = 0, (b) ν = 1, (c)
ν = 2, (d) ν = 3 .

2.2. Definición, propiedades y caracteŕısticas ge-
nerales del VOP

Se puede comprender la generación del vórtice óptico perfecto, a partir de la
transformada de Fourier [3] en dos dimensiones para un sistema óptico dado por
la siguiente expresión

T (p, q) = U0

∫ ∫ ∞
−∞

t(x, y) exp

(
−i2π
λf

(px+ qy)

)
dxdy, (2.2)

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

r2 = x2 + y2, x = r cosφ, y = r senφ, φ = arctan
y

x
(2.3)

ρ2 = p2 + q2, p = ρ cos θ, q = ρ sen θ, θ = arctan
q

p
(2.4)

y aśı entonces la transformada de Fourier se escribe

T (ρ, θ) = U0

∫ ∞
0

∫ 2π

0

t(r, φ) exp

(
−i2π
λf

ρr cos(φ− θ)
)
rdrdφ. (2.5)

Se puede analizar de manera sencilla la formación de vórtices ópticos 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

t1(ρ, θ) = exp(iνθ), t2(ρ, θ) ' δ(ρ− ρ0), (2.6)

para que sean las correspondientes a un vórtice óptico de carga topológica ν y
un anillo delgado respectivamente.
Sustituyendo en la versión inversa de (2.5) el valor t(ρ, θ) = t1(ρ, θ)t2(ρ, θ) y
realizando un cambio de variable θ = α+ φ, entonces con dθ = dα resulta

t(r, φ) = U0

∫ ∞
0

∫ 2π

0

exp(iν(α+ φ))δ(ρ− ρ0) exp

(
i2π

λf
ρr cosα

)
ρdρdα (2.7)

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

t(r, φ) = U0 exp(iνφ)

∫ ∞
0

ρδ(ρ− ρ0)

∫ 2π

0

exp(iνα) exp

(
i2π

λf
ρr cosα

)
dρdα

(2.8)
en este punto resulta útil aplicar en la ecuación (2.9) la identidad de Bessel

Jν(x) =
i−ν

2π

∫ 2π

0

exp(iνϕ) exp(ix cosϕ)dϕ, (2.9)

para la parte angular y la propiedad de filtración de la función Delta para la
parte radial, aśı la transformada de Fourier toma la forma

t(r, φ) = A0 exp(iνφ)ρ0Jν

(
2π

λf
ρ0r

)
, (2.10)

donde A0 = 2πiνU0. La señal de la ecuación (2.10) posee un vórtice óptico dado
por exp(iνφ), mientras que su intensidad está dada por
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I(r, φ) = A2
0ρ

2
0J

2
ν

(
2π

λf
ρ0r

)
. (2.11)

Al graficar los perfiles de intensidad para distintas cargas topológicas se observa

que la intensidad del vórtice resulta proporcional a la función J2
ν

(
2π
λf ρ0r

)
donde

su radio es linealmente proporcional a la carga topológica ν y solo una parte de
la enerǵıa se concentra en el anillo central.
Las técnicas conocidas para generar haces de vórtice óptico exhiben una depen-
dencia lineal entre radio y carga topológica. Sin embargo muchas aplicaciones en
atrapamiento óptico y micromanipulación requieren una gran cantidad de carga
topológica y un radio pequeño simultáneamente. Por tal motivo Ostrovsky [1,4]
ha propuesto un nuevo tipo de vórtice óptico libre de este defecto conocido como
vórtice óptico perfecto.
Finalmente se puede agregar que un vórtice perfecto se puede representar co-
mo un haz de distribución transversal de enerǵıa representado por el modelo
matemático ideal

gν(ρ, θ) = δ(ρ− ρ0) exp(iνθ), ν = 1, 2, 3... (2.12)

donde (ρ, θ) son las coordenadas polares en la sección transversal del haz y δ es
la función delta de Dirac, en la cual ρ0 es el radio del vórtice.

2.2.1. Representación en términos de serie de Bessel

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

gν(ρ) =

N∑
n=1

cν,nJν

(
αν,n

ρ

α

)
, 0 ≤ ρ ≤ a, ν ≥ −1 (2.13)

donde

cν,n =
2

a2[Jν+1(αν,n)]2

∫ a

0

gn(ρ)Jν

(
αν,n

ρ

α

)
ρdρ (2.14)

son los coeficientes que caracterizan a la función gν(ρ), Jν
(
αν,n

ρ
α

)
es la función

de Bessel de primer tipo y orden ν y αν,n es la n-ésima ráız de la función
Jν
(
αν,n

ρ
α

)
. Asumiendo que a > 0, se sustituye la ecuación (2.13) dentro de la

ecuación (2.12) y utilizando la propiedad de filtración de la función δ, el vórtice
óptico queda representado por la serie

gν(ρ) ∝ circ
( ρ
α

)
exp(iνθ)

∞∑
n=1

Jν
(
αν,n

ρ0

a

)
Jν+1(αν,n)2

Jν

(
αν,n

ρ

a

)
(2.15)

Los perfiles de intensidad correspondientes a la Ecuación (2.15) para dos vórtices
con radio ρ0 = 0,5a y cargas topológicas (a) ν = 1 y (b) ν = 10 se muestran en
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la Figura 2.3. En las imágenes siguientes, el número de términos usados en la
sumatoria fue 40.

Figura 2.3: Patrones de intensidad de la ecuación (2.14) para vórtices con carga
topológica (a ) ν = 1 y (b) ν = 10.

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

Figura 2.4: Sistema óptico para generar el vórtice perfecto.1- láser; 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 función
de transmitancia del MEL-CL es proporcional a

tν(r, φ) ∝
∞∑
n=1

αν,nβν,n exp(iν(φ− φν,n))δ(r − rν,n) (2.16)
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donde (r, φ) son las coordenadas polares, βν,n es el grosor del enésimo anillo,
φν,n su retardo de fase inicial y

rν,n =
αν,n
αν,N

R (2.17)

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

Uν(ρ, θ) ∝
∫ ∞
0

∫ 2π

0

tν(r, φ) exp

(
−i2π
λf

ρr cos(φ− θ)
)
rdrdφ. (2.18)

donde λ es la longitud de onda de iluminación y f la distancia focal de la lente.
A continuación, se sustituye la transmitancia (2.16) dentro de la ecuación (2.18)
y se aplica el cambio de variable ϕ = φ− θ, dϕ = dθ. De esta forma, utilizando
la identidad

Jν(x) =
i−ν

2π

∫ 2π

0

exp(iνϕ) exp(ix cosϕ)dϕ, (2.19)

y aprovechando la propiedad de filtración de la función Delta se obtiene la señal
óptica

Uν(ρ, θ) ∝ exp(iνθ)

N∑
n=1

α2
ν,nβν,n exp(iνφν,n)Jν

(
2πRαν,n
λfαν,N

)
(2.20)

comparando la ecuación anterior con la Ecuación (2.18) se encuentra que

αν =
λfαν,N

2πR
(2.21)

βν,n ∝
Jν

(
αν,n

ρ0

αν

)
α2
ν,n[Jν+1(αν,n)]2

(2.22)

φν,n = 0, si, Jν

(
αν,n

ρ0
aν

)
≥ 0 (2.23)

φν,n =
π

ν
, si, Jν

(
αν,n

ρ0
aν

)
< 0 (2.24)

respectivamente. Finalmente, la señal óptica en la salida del sistema óptico
presentado en la Figura 2.4 se escribe como

Uν(ρ, θ) ∝ exp(iνθ)

N∑
n=1

Jν

(
αν,n

ρ0

αν

)
[Jν+1(αν,n)]2

Jν

(
αν,n

ρ

αν

)
(2.25)
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La ecuación anterior representa la aproximación finita de la expresión (2.13), la
cual se extiende en todo el rango (0,∞) de la coordenada ρ. En la Figura 2.5
se grafican los perfiles de intensidad correspondientes a (2.25) para dos vórtices
con radio ρ0 = 1mm y cargas topológicas ν = 1 y ν = 10, donde se ha elegido
el valor t́ıpico λf/2πR = 0,01mm.
Como puede observarse en la Figura 2.5, la parte central de la señal óptica
es justamente el vórtice cuyo radio es independiente de la carga topológica
graficado en la Figura 2.3. Los anillos laterales pueden ser eliminados por medio
de una máscara que permita pasar el anillo central, la cual se coloca justo
después del plano focal de la lente de Fourier.

Figura 2.5: Patrones de intensidad de la ecuación (2.25) para vórtices con carga
topológica (a) ν = 1 y (b) ν = 10 y radio ρ0 = 1mm.

2.2.2. Representación en términos de pulsos rectangulares

Se comienza partiendo de la definición del vórtice óptico perfecto como un haz
óptico con una distribución transversal de amplitud compleja dad por el modelo
ideal de la ecuación

gν(ρ, θ) = δ(ρ− ρ0) exp(iνθ), (2.26)

Tal vórtice puede generarse aproximadamente por un sistema óptico de trans-
formada de Fourier. Se sabe también que la distribución de amplitud compleja
en los planos focales posterior (ρ, θ) y frontal (r, φ) de este sistema están rela-
cionadas por la transformada de Fourier, i.e

U(ρ, θ) = U0

∫ ∞
0

∫ 2π

0

U(r, φ) exp

(
−i2π
λf

ρr cos(φ− θ)
)
rdrdφ. (2.27)

donde λ es la longitud de onda de iluminación y f es la longitud focal de la lente
transformadora de Fourier. Entonces, remplazando U(ρ, θ) en la versión inversa
de la ecuación (2.24) por gν(ρ, θ) de la ecuación (2.26) y usando la propiedad de
filtrado de la función delta junto con la representación de la función de Bessel
de primer tipo y enésimo orden.

Jν(x) =
i−ν

2π

∫ 2π

0

exp(iνϕ) exp(ix cosϕ)dϕ, (2.28)
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se encuentra que, para obtener el vórtice óptico perfecto, la señal de entrada
debe ser escogida de acuerdo con

U(r, φ) ∝ Jν
(

2π

λf
rρ0

)
exp(iνφ) (2.29)

La señal óptica, ecuación (2.29), puede obtenerse mediante el empleo de dos
moduladores que modifican la amplitud y la fase del campo de iluminación, res-
pectivamente. Para emplear solamente un modulador de fase, usando la aproxi-
mación de ancho de pulso de la función de Bessel en la ecuación (2.29) mostrada
en la Figura 2.6 para valores positivos de ν y descrita para

Jν

(
2π

λf
rρ0

)
≈
∑
n=1

(−1)n−1rect

(
r − rν,n
δrν,n

)
, (2.30)

donde rect(r) la función rectángulo, rν,n es la enésima ráız de la ecuación

d

dr
Jν

(
2π

λf
rρ0

)
= 0 (2.31)

y

δrν,n ∝
|Jν(2πrν,nρ0)/λf |
|Jν(2πrν,1ρ0)/λf |

. (2.32)

Entonces, el campo dado por la ecuación (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, φ) = exp

(
i2π

λf
x0x

)∑
n=1

rect

(
r − rν,n
δrν,n

)
exp(iν(φ− φν,n)), (2.33)

Figura 2.6: Aproximación ancho de pulso de la función Bessel.
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los cuales están separados por una serie de anillos concéntricos complementarios
con transmitancia de amplitud total

T (r, φ) = exp

(
i2π

λf
x0x

)∑
n=1

rect

(
1− r − rν,n

δrν,n

)
. (2.34)

En la ecuación (2.33) φν,n toma valor 0 para n impar y π/2 para par. El factor de
fase exp(±i2π/λfx0x) en la ecuación (2.33) y (2.34) se introduce para separar
los resultados de la modulación útil de la luz parasitaria que pasa a través de
los espacios entre los anillos de modulación, tal que el vórtice generado esté
centrado en la position (x′ = −x0, y′ = 0). Dado que la modulación de la señal
óptica 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 señal centrada
en los puntos (x′ = −x0, y′ = 0). en el plano de salida del sistema óptico de
transformada de Fourier

U(ρ, θ) = exp(iνθ)
∑
n

(−1)n−1
∫ rν,n+δrν,n,n/2

rν,n−δrν,n,n/2

Jν

(
2π

λf
rρ0

)
rdr. (2.35)

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

I(ρ) =

∣∣∣∣∣∑
n

(−1)n−1
∫ rν,n+δrν,n,n/2

rν,n−δrν,n,n/2

Jν

(
2π

λf
rρ0

)
rdr

∣∣∣∣∣ , (2.36)

donde N es un parámetro de truncado. Los resultados computados para ρ0 =
1mm, N = 20, y dos valores diferentes de ν = 1 y ν = 10 se muestran en la
Figura (2.7) (por simplicidad, en ambos casos el factor 2π/λf es iguala a la
unidad). Estos resultados pueden reconocerse como buenas aproximaciones a
los vórtices perfectos.
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Figura 2.7: Gráfica de vórtice perfecto con dos valores de carga topológica (a )
ν = 1 y (b) ν = 10.

2.3. Elementos de polarización

2.3.1. Elipse de polarización

A partir del trabajo de James Clerk Maxwell, se entiende a la radiación como
una forma de enerǵıa 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 dirección de propagación
de la onda.
Usualmente se utiliza el término frente de onda plano para describir ondas con
dirección de propagación y envoltura de fase constante. Un frente de onda plano
que se propaga a través de un medio homogéneo e isótropo está 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 dirección
del eje z, con componentes en el eje x y y se expresa como

E(z, t) = Ex(z, t)x̂+ Ey(z, t)ŷ, (2.37)

con

Ex(z, t) = E0x(z, t) cos(ωt− kz + ϕx(t)), (2.38)

Ey(z, t) = E0y(z, t) cos(ωt− kz + ϕy(t)), (2.39)

ω = 2πν, k =
2π

λ
, (2.40)
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donde E0x(z, t) y E0y(z, t) , representan las amplitudes de cada componente, x̂
y ŷ representan los vectores unitarios del plano cartesiano, ϕx(t) y ϕy(t) son las
fases iniciales, ω corresponde a la frecuencia temporal de la radiación y λ es la
longitud de onda, en la Figura 2.8 están representadas las componentes x y y
del campo eléctrico.

Figura 2.8: Componentes Ex(z, t) y Ey(z, t) en el instante t = 0 con fases ini-
ciales ϕx(t) y ϕy(t), respectivamente, y diferencia de fase entre componentes
ϕ(t).

Generalmente sólo es relevante la diferencia de fase ϕ(t) = ϕy(t) − ϕx(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 propagará de forma transversal la onda electromagnética.
Aśı las ecuaciones (2.38) y (2.39) se convierten en

Ex(t) = E0x(t) cos(ωt), (2.41)

Ey(t) = E0y(t) cos(ωt+ ϕ(t)), (2.42)

donde ϕ > 0 implica que la componente en el eje y está adelantada respecto de
la componente en el eje x, como puede observarse en la Figura 2.12.
En el caso más general, E0x(t) y E0y(t) pueden ser distintas y ϕ(t) puede tomar
cualquier valor entre −π y π, de tal manera que de las ecuaciones (2.41) y (2.42),
obtenemos las siguientes expresiones respectivamente
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Ex(t)

E0x(t)
= cos(ωt), (2.43)

Ey(t)

E0y(t)
= cos(ωt) cos(ϕ(t))− sen(ωt) sen(ϕ(t)), (2.44)

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

Ey(t)

E0y(t)
=

Ex(t)

E0x(t)
cos(ϕ(t))−

[
1−

(
Ex(t)

E0x(t)

)2
]1/2

sen(ϕ(t)), (2.45)

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

E2
x(t)

E2
0x(t)

+
E2
y(t)

E2
0y(t)

− 2
Ex(t)Ey(t)

E0x(t)E0y(t)
cos(ϕ(t)) = sen2(ϕ(t)), (2.46)

ésta última es la ecuación de una elipse y es conocida como elipse de polarización.
En general la elipse descrita por esta ecuación forma un ángulo ψ con el sistema
coordenado (Ex, Ey), Figura 2.9

Figura 2.9: Elipse de polarización.

Si ϕ = 0 ó ϕ = ±π/2,±3π/2,±5π... en la ecuación de la elipse de polarización
entonces tenemos la forma conocida

17



E2
x(t)

E2
0x(t)

+
E2
y(t)

E2
0y(t)

= 1, (2.47)

y aún más si E0x(t) = E0y(t) = E(t), la ecuación se reduce a

E2
x(t) + E2

y(t) = E2(t), (2.48)

teniendo como resultado luz circularmente polarizada. Adicionalmente si ϕ es
un múltiplo par de π, la ecuación (2.46) resulta ser

E0y(t) =
E0x(t)

E0y(t)
E(t), (2.49)

de forma similar, para los múltiplos impares de π

E0y(t) = −E0x(t)

E0y(t)
E(t), (2.50)

Las ecuaciones (2.49) y (2.50) son las ecuaciones caracteŕısticas de una ĺınea
recta, con pendientes respectivamente ±(E0x(t))/(E0y(t)); esto es, representan
luz linealmente polarizada. Resumiendo, luz linealmente polarizada y luz circu-
larmente polarizada son casos particulares de luz eĺıpticamente polarizada.

2.3.2. Parámetros de Stokes

Para llegar a las ecuaciones de los parámetros de Stokes, consideremos que en
el estudio que realizamos, la fuente de radiación es un láser de gas He-Ne y por
tanto es monocromática, además las fases y amplitudes son constantes, por lo
que la ecuación de la elipse de polarización queda simplificada de la siguiente
manera

E2
x(t)

E2
0x

+
E2
y(t)

E2
0y

− 2
Ex(t)Ey(t)

E0xE0y
cos(ϕ) = sen2(ϕ). (2.51)

El siguiente paso es expresar la ecuación (2.51) en términos que sean medibles
emṕıricamente, para ello tomaremos los valores medios del campo eléctrico a lo
largo del peŕıodo de observación. El lapso de observación comparado con una
oscilación 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 = 〈I(t)〉 ∝
〈
||E(r, t)||2

〉
, (2.52)

donde los paréntesis angulares indican que se toma el promedio temporal de
I, la cual está expresada en enerǵıa por unidad de tiempo por unidad de área
[W/m2].
Debido a que para el análisis requerido, sólo interesan las relaciones de intensidad
entre distintos puntos del campo eléctrico se define la intensidad relativa I, que
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será referida simplemente como intensidad. Para el caso de un frente de onda
plano propagándose en la dirección del eje z [7], la intensidad resulta〈

||E(r, t)||2
〉

= 2
(〈
|Ex|2

〉
+
〈
|Ey|2

〉)
= E2

0x + E2
0y. (2.53)

De cualquier forma, lo que nos interesa es la media en un peŕıodo de Ex(t) y
Ey(t). Entonces la ecuación (2.51) se puede expresar aśı〈

E2
x(t)

〉
E2

0x

+

〈
E2
y(t)

〉
E2

0y

− 2
〈Ex(t)Ey(t)〉
E0xE0y

cos(ϕ) = sen2(ϕ), (2.54)

donde

〈Ex(t)Ey(t)〉 = ĺım
T→∞

1

T

∫ T

0

Ex(t)Ey(t)dt. (2.55)

Multiplicando por 4E2
0xE

2
0y y sustituyendo los valores medios calculados en la

ecuación (2.54) se obtiene

4E2
0x

〈
E2
x(t)

〉
+4E2

0x

〈
E2
y(t)

〉
−8E0xE0y 〈Ex(t)Ey(t)〉 cos(ϕ) = (2E0xE0y sen(ϕ))2.

(2.56)

Para expresar la ecuación en términos de intensidad se suma y resta E4
0x+ E4

0y

en el lado izquierdo de la igualdad, y simplificando queda

(E2
0x +E2

0y)2− (E2
0y −E2

0y)2− (2E0xE0y cos(ϕ))2 = (2E0xE0y sen(ϕ))2. (2.57)

Las expresiones que están entre paréntesis de la ecuación anterior corresponden
a los parámetros de Stokes para una onda plana.

S0 = E2
0y + E2

0y, (2.58)

S1 = E2
0y − E2

0y, (2.59)

S2 = 2E0xE0y cos(ϕ), (2.60)

S3 = 2E0xE0y sen(ϕ), (2.61)

De esta forma, la elipse de polarización queda expresada en función de los
parámetros de Stokes a partir de la ecuación (2.57), obteniendo la expresión
simplificada

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 . (2.62)

Los parámetros de Stokes corresponden con valores reales que coinciden con
las propiedades medibles de la elipse de polarización. El primer parámetro S0

corresponde con la intensidad total de la radiación incidente. El parámetro S1,
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caracteriza la cantidad de polarización lineal tanto vertical y horizontal pre-
sente en la radiación, S2 describe la polarización lineal a ±45◦. Por último el
parámetro S3 describe la cantidad de polarización circular tanto dextrógira co-
mo levógira.
Para generalizar la expresión (2.62) para cualquier tipo de polarización puede
emplearse la siguiente

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 + S2

3 . (2.63)

La igualdad se alcanzará únicamente para la luz que se encuentre completa-
mente polarizada, mientras que la desigualdad afectará a aquellas radiaciones
parcialmente polarizadas o despolarizadas.
Por otra parte, puede demostrarse [8] que la elipse descrita por la ecuación (2.46)
forma un ángulo ψ con respecto al sistema de coordenadas x-y, Figura 2.10, que
es tal que

tanψ =
2E0x(t)E0y(t)

E2
0y(t)− E2

0y(t)
cos(ϕ)(t), (2.64)

y el ángulo de elipticidad viene determinado por

senχ =
2E0x(t)E0y(t)

E2
0y(t) + E2

0y(t)
sen(ϕ)(t). (2.65)

Esto indica que ambos parámetros se pueden definir en función de los parámetros
de polarización de Stokes, es decir

tan 2ψ =
S2

S1
=⇒ ψ =

1

2
arctan

(
S2

S1

)
, (2.66)

sen 2χ =
S3

S0
=⇒ χ =

1

2
arc sen

(
S3

S0

)
. (2.67)
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Figura 2.10: Ángulo azimutal ψ y ángulo de elipticidad χ.

Éstos además permiten definir el grado de polarización P para cualquier estado
de polarización:

P =
Ipol
Itot

=
(S2

1 + S2
2 + S2

3)2

S0
, 0 ≤ p ≤ 1. (2.68)

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

S0 = PH + PV (2.69)

S1 = PH − PV (2.70)

S2 = P45 − P145 (2.71)

S2 = PR − PL (2.72)

Donde PH representa la cantidad polarización lineal horizontal, respecto al sis-
tema del laboratorio, PV se refiere a la polarización lineal vertical, P45 y P135,
representan la polarización lineal a +45◦ y −45◦ respectivamente y PR , PL son
respectivamente la polarización circular a derechas y a izquierdas. Éstos serán
empleados posteriormente en la caracterización de los vórtices generados.
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2.3.3. Esfera de Poincaré

El procedimiento anterior para obtener los parámetros de Stokes puede ser for-
malmente eludido partiendo de las amplitudes reales de la radiación lumı́nica
ecuaciones (2.38) y (2.39) para transformarlas en amplitudes complejas median-
te la relación de Euler

Ex(t) = E0x(t) exp i(ωt+ δx) = ε0xexp(iωt), (2.73)

Ey(t) = E0y(t) exp i(ωt+ δy) = ε0yexp(iωt), (2.74)

donde ε0x y ε0y son respectivamente

ε0x = E0x(t) exp(iδx), ε0y = E0y(t) exp(iδy). (2.75)

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

S0 = ExE
∗
x + EyE

∗
y (2.76)

S1 = ExE
∗
x − EyE∗y (2.77)

S2 = ExE
∗
y + EyE

∗
x (2.78)

S3 = i(ExE
∗
y − EyE∗x) (2.79)

Donde i =
√
−1 y el asterisco representa el conjugado de un número complejo.

Evidentemente los parámetros de Stokes representados en las expresiones (2.58-
2.61) son equivalentes a los de las ecuaciones (2.76-2.79). Éstos se ordenan en
forma de matriz columna denominado vector de Stokes(

S0

S1

S2

S3

)
=

 ExE
∗
x+EyE

∗
y

ExE
∗
x−EyE

∗
y

ExE
∗
y+EyE

∗
x

i(ExE
∗
y−EyE

∗
x)

 (2.80)

En función del ángulo de elipticidad y de la orientación de la elipse de polari-
zación, el vector de Stokes queda definido como

S =

(
S0

S0 cos 2χ cos 2ψ
S0 cos 2χ sen 2ψ

S0 sen 2ψ

)
= S0

(
1

cos 2χ cos 2ψ
cos 2χ sen 2ψ

sen 2ψ

)
. (2.81)

Una forma muy común para representar los parámetros de polarización es la
esfera de Poincaré Figura 2.11. La definición de las coordenadas esféricas en
base cartesiana es la siguiente

x = r sen θ cosϕ, y = r sen θ senϕ, z = r cos θ, (2.82)

Como se puede apreciar podemos relacionar los parámetros de polarización
S1, S2 y S3 de la expresión (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 = S0

Ángulo cenital (vertical): θ = 90◦ − 2χ

Ángulo acimutal (horizontal): ϕ = 2ψ

Con las consideraciones anteriores queda definida la esfera de Poincaré, la cual
puede verse como una esfera cuyo radio es la unidad r = S0 = 1. Que el radio sea
unitario implica que la luz representada será completamente polarizada P = 1.
En ella se pueden representar la infinidad de tipos de polarización que puede
presentar cualquier luz polarizada [9].

Figura 2.11: Esfera de Poincaré.

2.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se expusieron los elementos teóricos que sirven de base para este
trabajo. Primero se dio la definición matemática del vórtice óptico perfecto, sus
propiedades, caracteŕısticas y dos representaciones basadas en términos de series
de Bessel y en términos de pulsos rectangulares. Posteriormente se resumen
algunos elementos de teoŕıa de polarización de ondas electromagnéticas, donde
se incluyen los conceptos de, elipse de polarización, parámetros de Stokes y
esfera de Poincaré .
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Caṕıtulo 3

Modulador espacial de luz
de cristal ĺıquido PLUTO
VIS

En este caṕıtulo se hace una revisión del uso del modulador espacial de luz
de cristal ĺıquido (MEL-CL) y sus principales caracteŕısticas y propiedades.
Después se expone brevemente el modelo f́ısico matemático del MEL-CL. Y por
último se exponen algunas generalidades sobre el MEL-CL modelo PLUTO-VIS
de reflexión.

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

En general el modulador espacial de luz (MEL) es un dispositivo que permite
controlar la intensidad, la fase, o el estado de polarización de la luz que incide
sobre él. De acuerdo al fenómeno f́ısico empleado en la fabricación los modula-
dores espaciales se dividen en: electro-ópticos, magneto-ópticos, acusto-ópticos,
y de cristal ĺıquido.

3.1.1. Funcionamiento del MEL-CL

En particular un modulador espacial de luz de cristal ĺıquido (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 reflexión, donde se observan los
componentes básicos: celda de cristal ĺıquido, electrodos y polarizador.
El espacio entre los electrodos es llenado con una peĺıcula de cristal ĺıquido, ésta
tiene un espesor del orden de micrómetros, la peĺıcula presenta uniformidad
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debido al uso de una placa de vidrio o bolas de plástico como espaciador Figura
3.1.

Figura 3.1: Diagrama de un ṕıxel de una MEL-CL de reflexión.

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

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

Las celdas de cristal ĺıquido pueden ser controladas electrónicamente para reorien-
tar la dirección de alineación de las moléculas. En la Figura 3.3 (a) se observa
una orientación inicial de las moléculas y en la Figura 3.3 (b) se observa una
rotación 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 dirección del campo. El grado de rotación depen-
de de la magnitud del campo eléctrico generado en el material.
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Figura 3.3: Orientación de las moléculas de cristal ĺıquido (a) sin voltaje y (b)
aplicando un voltaje. El vector unitario n̂ es conocido como eje director.

Debido a su estructura interna, el cristal ĺıquido exhibe comportamiento óptico
anisotrópico y posee diferentes ı́ndices de refracción para luz polarizada en di-
ferentes direcciones. Desde el punto de vista óptico el cristal ĺıquido puede ser
considerado como un cristal uniaxial con ı́ndice de refracción ordinario no a lo
largo de su eje molecular corto e ı́ndice de refracción extraordinario ne paralelo
a su eje molecular largo, de tal forma que puede ser caracterizado por el retardo
de fase

β =
πd

λ
(ne − no), (3.1)

donde λ es la longitud de onda y d es el grosor de la sección de cristal ĺıquido.
F́ısicamente, los cristales ĺıquidos son moléculas orgánicas (poĺımeros) suspendi-
das en un solvente cuyo tamaño t́ıpico oscila entre 20-100 Å de largo por 5-20Å
de ancho.

3.2. Modelo f́ısico-matemático del MEL-CL

Un modulador espacial de luz de cristal ĺıquido MEL-CL con ángulo director
de entrada φD, ángulo de torsión φ entre sus paredes y con un retardo de
fase β puede ser descrita como la concatenación de N placas retardadoras con
retardos de fase β/N [11] rotadas sucesivamente por ángulos azimutales φD,
φD + ρ,φD + 2ρ, ... ,φD +Nρ; donde Nρ = φD, Figura 3.4
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Figura 3.4: Modelo del MEL-CL con ángulo de torsión φ y ángulo director de
entrada φD.

Por medio del formalismo de Jones [11], la matriz de transmisión de la celda de
cristal ĺıquido nemático se encuentra como la multiplicación de las transmitan-
cias individuales de N cristales uniaxiales rotados linealmente desde φD hasta
φD +Nρ como

JCL =

R(φD+Nρ)W0R(−φD−Nρ)R(φD+(N−1)ρ)W0...R(φD+ρ)W0R(−φD−ρ)
(3.2)

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

W0 = exp

(
−i β
N

)(
exp(−i βN ) 0

0 exp(i βN )

)
(3.3)

y la matriz de rotación del sistema coordenado es dada por

R(φD + nρ) =
(

cos(φD+nρ) sen(φD+nρ)
− sen(φD+nρ) cos(φD+nρ)

)
, (3.4)

para n = 1, 2, ..., N .
El producto matricial de la ecuación (3.2) puede reducirse de la siguiente manera

JCL = R(φD + φ)

[
W0R

(
−φD
N

)]
R(−φD) (3.5)

y realizando el producto de matrices dentro de los corchetes cuadrados en la
ecuación anterior se obtiene la expresión
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JCL = R(φD + φ) exp(iβ)

(
cos

(
φD
N

)
exp(−i βN ) − sen

(
φD
N

)
exp(−i βN )

sen
(
φD
N

)
exp(i βN ) cos

(
φD
N

)
exp(i βN )

)N
R(−φD),

(3.6)
ésta última puede ser simplificada utilizando la identidad de Chebyshev

MN = (A B
C D )

N
=

(
A senNKΛ−sen(N−1)KΛ

senNKΛ
B senNKΛ
senNKΛ

C senNKΛ
senNKΛ

DsenNKΛ−sen(N−1)KΛ
senNKΛ

)
, (3.7)

la cual está definida en términos de los polinomios de Chebyshev de segundo
tipo y su traza es tal que TrM = 2 cosKΛ [12]. Después de aplicar la identidad
de Chebyshev y calculando el ĺımite cuando N →∞, la ecuación (3.6) toma la
forma

JCL = R(φD + φ) exp(iβ)

(
cos γ−i βN sen γ − φ

N
senγ
φ
N sen γ cos γ+i βN sen γ

)N
R(−φD), (3.8)

donde usando el hecho de que cosKΛ = cos ρ cos(β/N), queda definida la va-
riable

γ =
√
β2 + φ2, (3.9)

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

β =
πd

λ
(ne(θ)− no), (3.10)

donde θ es el ángulo de inclinación de las moléculas de cristal ĺıquido en respuesta
al campo eléctrico, paralelo al eje óptico.
En el caso particular cuando las direcciones de pulido de las paredes del MEL-
CL son paralelas, se tiene φ = 0◦ y γ = 0. Si la dirección de pulido de la pantalla
está alineada con el eje x (φD = 0◦), la matriz (3.8) tiene la forma

J0 =
(
exp(−2iβ) 0

0 1

)
, (3.11)

Un MEL-CL con estas caracteŕısticas se conoce como zero-twist o parallel-
alligned, el cual tiene propiedades importantes de fase; el elemento Jxx de J0
introduce modulación pura de fase en la componente del campo paralela al eje
x sin introducir pérdidas de enerǵıa.
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3.3. Modulador espacial de luz de cristal ĺıquido
modelo PLUTO-VIS de reflexión

En un dispositivo de reflexión, 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 t0
de la matriz de Jones del campo incidente J0, como se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.5: Dispositivo de reflexión.

Considerando un sistema coordenado (x, y) derecho en dirección hacia la fuente
con el eje z apuntando en la dirección de propagación se tiene que después de
reflejarse z = −ź, x = −x y y = −y. De esta forma la matriz de Jones para un
dispositivo de reflexión es

Jreflex = ( 1 0
0 1 ) Jt0J0, (3.12)

es decir

Jreflex = ( 1 0
0 1 ) Jt0J0 =

(
exp(−2iβ) 0

0 1

) (
exp(−2iβ) 0

0 1

)
= Jreflex =

(− exp(−2(2iβ)) 0
0 1

)
,

(3.13)

3.4. Conclusiones

En el desarrollo de este caṕıtulo se expusieron algunas propiedades ópticas y
eléctricas de los cristales ĺıquidos, los cuáles son la base de funcionamiento del
modulador espacial de luz de reflexión usado en este trabajo. Aśı mismo se
describió 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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Caṕıtulo 4

Técnica de generación de un
vórtice perfecto polarizado

Hasta este momento las técnicas de generación de un vórtice óptico 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 caṕıtulo
se presenta una técnica para generar un vórtice óptico perfecto con estructura
de polarización ciĺındrica.

4.1. Haces vectoriales con vórtice perfectos y no
perfectos

La generación de haces de luz con distribuciones no uniformes de polarización es
un tema de creciente interés en óptica, tanto desde el punto de vista teórico co-
mo por sus aplicaciones. Hasta el momento, se han propuesto diversos métodos
para sintetizar haces no-uniformemente polarizados [13-16] aunque la mayoŕıa
de ellos están enfocados a la generación de haces radialmente o azimutalmente
polarizados, que pertenecen a la clase general de los haces vectoriales con si-
metŕıa ciĺındrica (también denominada simetŕıa axial). En particular, algunas
de estas técnicas usan configuraciones de tipo interferométrico láminas retarda-
doras variables por sectores, retardadores basados en birrefringencia producida
por tensión o convertidores de polarización fabricados con dispositivos de cristal
ĺıquido. Se ha demostrado que estos haces pueden utilizarse en numerosas apli-
caciones tales como las pinzas ópticas, atrapamiento de part́ıculas, procesado
de materiales, microscopia, etc.[13,14]
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4.2. Bases de polarización para la generación de
haces vectoriales

La mayor parte de trabajos teóricos que tratan con campos con polarización
radial y azimutal, se basan en el método de difracción vectorial de Richard
y Wolf [17,18] para haces vectoriales con simetŕıa ciĺındrica. Sin embargo, el
formalismo matricial de Jones también se aplica para describir y analizar esta
clase de campos ópticos debido a su simetŕıa axial.

4.2.1. Polarización radial y azimutal

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

E(x, y) =
1

2

(
1

i

)
exp−i(νϕ+ ϕ0) +

1

2

(
1

−i

)
exp i(νϕ+ ϕ0), (4.1)

en donde ϕ denota la coordenada azimutal del plano de observación; ν es la
carga topológica que t́ıpicamente es un número entero y ϕ0 es un retardo de
fase constante. Cada una de las componentes de polarización circular lleva un
vórtice óptico con carga topológica opuesta, realizando operaciones el campo
eléctrico de la ecuación (4.1) queda

E(x, y) =

(
cos(νϕ+ ϕ0)

sen(νϕ+ ϕ0)

)
, (4.2)

De acuerdo a la ecuación anterior podemos generar varios tipos de haces de luz
polarizados ciĺındri-camente simplemente variando el orden ν codificado sobre
la fase en espiral y a su vez variando el corrimiento de fase ϕ0 entre las com-
ponentes. Por ejemplo, si ϕ0 = 0 ó ϕ0 = π/2 el campo resultante está dado
por

Erad(x, y) =

(
cos(νϕ)

sen(νϕ)

)
, (4.3)

Eazi(x, y) =

(
− sen(νϕ)

cos(νϕ)

)
, (4.4)

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

4.2.2. Distribución de polarización arbitraria

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

E(r, ϕ) = f(r)

(
cos(ϕ+ ϕ0)

sen(ϕ+ ϕ0)

)
, (4.5)

donde (r, ϕ) es el vector de posición asociado a un punto de la sección transversal
y ϕ0 un ángulo constante respecto de la dirección azimutal.
Debido a que el estado de polarización no está definido en el centro del perfil
del haz, la función f(r) debe elegirse de forma que la amplitud del campo se
anule en r = 0. La ecuación (4.5) describe un campo eléctrico cuyo estado
de polarización es lineal en cualquier punto de la sección transversal, siendo
el patrón de polarización resultante simétrico en torno al eje de propagación
(simetŕıa axial), como se muestra en la Figura 4.1. Por tanto, variando ϕ0 se
puede obtener toda la gama de patrones de polarización de tipo espiral, que
abarca desde el caso radial (para ϕ0 = 0 ) al caso azimutal (cuando ϕ0 = π/2).

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

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

E(r, ϕ) = f(r)

[
cosϕ0

(
cosϕ

senϕ

)
+ senϕ0

(
− sen(ϕ)

cosϕ

)]
, (4.6)

La ecuación anterior pone en evidencia que las contribuciones de las partes radial
y azimutal cambian cuando lo hace el valor de ϕ0.
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Los haces espiralmente polarizados son un caso particular de otra clase más
general de haces linealmente y no uniformemente polarizados que se escriben
como combinaciones lineales de vectores de la base de polarización introduci-
da por F. Gori, en 2001 [19], útil a su vez para describir haces polarizados con
vórtices simples de carga topológica ν. En ese trabajo se considera que el campo
eléctrico puede representarse por [22](
Ex
Ey

)
=

v(ρ)

[
c1

(
1

0

)
exp(iνϕ) + c2

(
1

0

)
exp(−iνϕ) + c3

(
0

1

)
exp(iνϕ) + c4

(
0

1

)
exp(−iνϕ)

]
,

(4.7)

donde ci son coeficientes complejos. Además, cualquier estado de polarización
resultante puede ser representado como una combinación lineal de los vectores

v̂ν1 =

(
cos νϕ

sen νϕ

)
, v̂ν2 =

(
cos νϕ

− sen νϕ

)
, v̂ν3 =

(
sen νϕ

− cos νϕ

)
, v̂ν4 =

(
sen νϕ

cos νϕ

)
, (4.8)

los elementos de dicha base, son vectores unitarios que dependen únicamente de
la coordenada ϕ. Gori considera básicamente dos estructuras

ûν1(ϕ0) =

(
cos(νϕ+ ϕ0)

sen(νϕ+ ϕ0)

)
, ûν2(ϕ0) =

(
cos(νϕ+ ϕ0)

− sen(νϕ+ ϕ0)

)
, (4.9)

que cumplen con las siguientes condiciones

v̂ν1 = ûν1(0), v̂ν2 = ûν2(0), v̂ν3 = ûν1(−π
2

), v̂ν4 = ûν2(−π
2

), (4.10)

El efecto neto de ϕ0 consiste en introducir una rotación por −ϕ0

ν+1 del sistema
de coordenadas. Usando ûν1(ϕ0) es possible representar la polarización radial y
azimutal con ϕ0 = 0 y ϕ0 = π/2 respectivamente. Entonces tenenos que

Êνrad = ûν1(0) =

(
cos νϕ

sen νϕ

)
, (4.11)

corresponde a polarización radial y

Êνazi = ûν1(
π

2
) =

(
− sen νϕ

cos νϕ

)
, (4.12)

corresponde a polarización azimutal. Con esto Podemos concluir que la polari-
zación radial y azimutal puede describirse mediante el vector base ûν1(ϕ0).
En particular, cuando ν = 1, v̂1 y v̂3 representan, respectivamente, estados de
polarización de tipo radial y azimutal, mientras que v̂2 y v̂4 representan otras
distribuciones de polarización lineales y no-uniformes con simetŕıa axial. Para
valores más altos de ν y combinaciones diferentes de los vectores de la base, se
obtienen distribuciones de polarización denominadas de alto orden.
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4.3. Generación de un vórtice óptico perfecto
ciĺındricamente polarizado

Procedemos ahora a definir el concepto de vórticeóptico perfecto ciĺındricamente
Polarizado, utilizando el vector de polarización ûν1(ϕ0) dado en (4.9), este campo
puede ser descrito por la ecuación

Eν
cil(r, ϕ) = δ(r − r0) exp(iνϕ)

(
cos(νϕ+ ϕ0)

sen(νϕ+ ϕ0)

)
, (4.13)

donde r es la coordenada radial, r0, especifica el radio del vórtice, δ es la función
delta de Dirac, ϕ es la variable angular transversal, ν es un entero positivo y ϕ0

es una constante. Tenemos dos casos de especial interés, si ϕ0 = 0 obtenemos

Eν
rad(r, ϕ) = δ(r − r0) exp(iνϕ)

(
cos(νϕ)

sen(νϕ)

)
, (4.14)

que corresponde a polarización radial de orden ν, por otro lado, si ϕ0 = π/2,
obtenemos

Eν
azi(r, ϕ) = δ(r − r0) exp(iνϕ)

(
sen(νϕ)

− cos(νϕ)

)
. (4.15)

La cual corresponde a polarización azimutal de orden ν. Las ecuaciones (4.14)
y (4.15) describen un par de vectores unitarios y ortogonales que no cambian
a lo largo de la dirección radial pero experimentan rotaciones en el intervalo
0 ≤ ϕ ≤ 2π.

Vórtice perfecto polarizado por medio de un sistema 4f de formación
de imagen

A continuación se muestra cómo un vórtice óptico perfecto puede ser aproxi-
madamente generado por medio de una técnica que incorpora un MEL-CL de
reflexión 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 vórtice
perfecto polarizado. El esquema experimental se muestra en la Figura 4.2.
El MEL-CL se colocó de manera tal que el ángulo de incidencia fue de apro-
ximadamente 11◦. El modulador es iluminado con un haz láser de He-Ne (λ
= 632.8 nm) que pasa a través de una placa λ/2 y un polarizador generando
luz linealmente polarizada en dirección horizontal, después el haz es filtrado y
colimado.
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Figura 4.2: Esquema experimental de un sistema 4f : Ein, campo incidente,
SLM; modulador de reflexión, L1; lente, D; diafragma que filtra las frecuencias
bajas, L2 lente, Eout; campo de salida

En la pantalla del modulador se despliegan los hologramas sintéticos de fase,
cada señal es enviada en niveles de gris al MEL-CL a través de una PC para
producir los campos ópticos 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
selección del spot que que contienen información del vórtice. El campo óptico
es obtenido después de hacer una trasformada inversa de Fourier con una lente
L2. Las imágenes del campo son obtenidas mediante una cámara CCD para su
posterior análisis.
Para mostrar cómo se puede realizar esto matemáticamente, consideremos el
sistema de un MEL-CL girado por π/4 radianes en la entrada de un sistema
de formación de imágenes 4f y una placa de cuarto de onda con su eje rápido
alineado con el eje vertical del laboratorio. La representación de la matriz de
Jones del sistema considerado es

L = (QWP)(R(−π/4))(M)(Tt
SLM )(TSLM )(R(π/4)) = exp iβ

(
cos β i sen β
− sen β cos β

)
,

(4.16)
donde R(π/4) es la matriz de rotación en un ángulo ±π/4,

R(π/4))
(

cos(π/4) sen(π/4)
− sen(−π/4) cos(π/4)

)
, (4.17)

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

QWP =
(
1 0
0 −i

)
, (4.18)

y (M)(Tt
SLM )(TSLM ) es la reflectancia del modulador, con
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TSLM =
(
exp(−i2β) 0

0 1

)
, (4.19)

M =
(−1 0

0 1

)
. (4.20)

La señal que se muestra en el modulador tiene la forma β = νϕ+ ϕ0 a lo largo
de un anillo delgado de radio r0. Cuando un haz polarizado linealmente, en la
dirección x, ingresa al sistema, el haz de salida está dado por

Eout ' δ(r − r0) exp(iβ)

(
cosβ

senβ

)
, (4.21)

ésta expresión puede aceptarse como una buena aproximación del modelo de un
vórtice óptico perfecto.

4.4. Conclusiones

En este caṕıtulo se han descrito elementos teóricos para la generación de haces
vectoriales con vórtices. Se ha presentado la definición matemática de un vórtice
óptico perfecto con polarización ciĺındrica, el cual ha sido definido en términos
de un vector que puede escribirse como combinaciones lineales de vectores base
de polarización. En particular se ha definido de manera teórica un VOP con
estructura de polarización radial y azimutal. También se presentó una técnica
experimental para generar dicho vórtice, la cual se basa en un sistema 4f de
formación de imagen.
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Caṕıtulo 5

Experimentos y resultados

5.1. Caracterización de la polarización mediante
polarimetŕıa de Stokes

A continuación, se describen los resultados obtenidos sobre la generación y ca-
racterización de un vórtice perfecto ciĺındricamente polarizado. La técnica para
generar un vórtice perfecto vectorial ha sido descrita en el Caṕıtulo 4 es basada
en un sistema de formación de imagen 4f . La técnica estándar para caracterizar
un vórtice óptico está basada en el uso de polarizadores para generar distribu-
ciones de intensidad que revelan la carga topológica asociada al campo óptico
generado. Por otro lado, se han descrito en el caṕıtulo 2 los parámetros de Sto-
kes, los cuales son una herramienta fundamental y de fácil implementación para
acceder a los parámetros de la elipse de polarización en un punto en la sección
transversal del campo. A partir de los parámetros de Stokes se calculan los co-
rrespondientes parámetros de la elipse de polarización para cada ṕıxel mediante
un código desarrollado en Matlab. En la siguiente sección se presentan los ma-
pas de polarización correspondientes a la sección transversal del haz de entrada
y del campo generado. Posteriormente se muestra la distribución de intensidad
del vórtice perfecto generado y la intensidad correspondiente al pasar por un
polarizador horizontal.

5.1.1. Determinación de los parámetros de Stokes

Tan importante como el diseño de sistemas ópticos que permitan generar haces
con ciertas propiedades deseadas también lo es la caracterización de los mismos.
Para ello, se deben utilizar parámetros que proporcionen información relevante
sobre las caracteŕısticas del haz que se pretende estudiar.
La caracterización de la polarización de un haz puede llevarse a cabo desde
el punto de vista local, empleando funciones que dependen de la posición (del
punto) en la sección transversal del haz. Para describir las caracteŕısticas de
polarización de un haz se puede utilizar el formalismo de Stokes, especialmente
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útil en el caso de luz parcialmente polarizada y donde el estado de polarización
se describe en términos de los parámetros de Stokes, que se pueden medir de
forma sencilla.
De la sección 2.3.2, tenemos que los parámetros de Stokes [9] están dados por
las siguientes expresiones

S0 = PH + PV (5.1)

S1 = PH − PV (5.2)

S2 = P45 − P145 (5.3)

S2 = PR − PL (5.4)

Donde el primer parámetro de Stokes local, S0 proporciona la intensidad del
haz en un punto determinado de la sección 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 parámetro S2 es análogo al de S1 pero considerando estados
lineales de polarización a 45◦ y 135◦. Por último, S3 proporciona el exceso de
polarización circular a derechas respecto de polarización circular a izquierdas en
dicho punto.
Los parámetros de Stokes son medibles y se pueden determinar en cada punto
de la sección transversal del haz capturando, con una cámara CCD situada en
el plano de observación, Figura 5.1, las intensidades a la salida de un sistema
de análisis formado por una lamina λ/4 y un polarizador lineal.

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

Usando los parámetros de Stokes locales es posible obtener la distribución de
polarización en la sección transversal del haz. La caracterización de los haces
generados anteriormente se ha llevado a cabo en el plano donde se generan
realizando una caracterización local, analizando el estado de polarización del
haz en cada punto del perfil transversal. El estado de polarización en cada
punto de la sección transversal se ha determinado a partir de los parámetros de
Stokes calculados en dicho punto.

Descripción de los algoritmos para polarimetŕıa de Stokes

Se realizaron dos programas en MatLab. El primer programa sirve para gene-
rar campos vectoriales con polarización estructurada, y este se usa básicamente
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para hacer simulación numérica. Comienza definiendo los parámetros del arre-
glo de pixeles y definiendo el campo óptico de interés. Posteriormente genera
6 intensidades correspondientes a la polarización en cada punto de la sección
transversal del campo definido, las cuales son polarización lineal horizontal, po-
larización lineal vertical, polarización lineal a 45◦, polarización lineal a −45◦,
polarización circular a derechas y polarización circular a izquierdas. Finalmente
guarda las imágenes correspondientes a cada distribución de intensidad.
El segundo programa carga las 6 distribuciones de intensidad las cuales pueden
ser simuladas o experimentales, posteriormente convierte las imágenes a escala
de grises a partir de la cual se calculan los parámetros de Stokes y los paráme-
tros de las elipses de polarización, es decir el ángulo azimutal y la elipticidad.
Finalmente grafica los mapas de polarización sobre un mapa que indica el valor
de la fase del campo en cada punto de su sección transversal.

5.1.2. Caracterización de la polarización

Caracterización de la polarización del haz de entrada

En la figura 5.2 se muestra el mapa de polarización de la sección transversal
del láser después de ser colimado. Es posible observar que la distribución de
polarización es prácticamente lineal en la dirección vertical.

Figura 5.2: Mapa de polarización de la sección transversal del láser.
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Caracterización de la polarización del campo vectorial ge-
nerado

A continuación se muestran resultados numéricos y experimentales para los
campos generados a la salida del sistema de formación de imagen. El mapa de
polarización obtenido mediante simulación numérica se muestra en Figura la 5.3
para el caso radial y carga ν = 2.

Figura 5.3: Simulación numérica para el caso radial y ν = 2.

Una vez que se ha generado la polarización ciĺındrica, se procedió a realizar
las mediciones de intensidad a la salida del sistema 4f para determinar los
parámetros de Stokes. El correspondiente mapa de polarización para el campo
radial con ν = 2 se muestran en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Mapa de polarización experimental del campo vectorial generado
por medio de sistema 4f de formación de imagen para el caso radial y ν = 2.

Es posible observar que la distribución de polarización es aproximadamente
radial (Figura 5.4) en la sección transversal del campo. Sin embargo, existen
irregularidades que se explican por el hecho de la discretización que introduce
el modulador, además de que la modulación no es perfecta. Esto se refleja en
el hecho de polarización eĺıptica 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 polarización radial a la salida del sistema 4f .

La simulación numérica para el caso azimutal se muestra en el mapa de pola-
rización de la Figura 5.5. Al igual que en el caso anterior, la polarización en
cada punto es lineal. Sin embargo, en el caso azimutal, el vector de campo ex-
perimenta una rotación completa en el intervalo [0,2π], mientras que en el caso
radial la dirección del vector no cambia.
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Figura 5.5: Simulación numérica para el caso azimutal y ν = 2.

El mapa de polarización experimental para el campo azimutal con ν = 2 se
presenta a continuació en la Figura 5.6, nuevamente existen irregularidades que
se explican por el hecho de la discretización que introduce el modulador, además
por defectos en la modulación.

En este caso comparando ambos resultados también se puede concluir que se
ha generado un campo con estructura de polarización azimutal a la salida del
sistema de formación de imagen.
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Figura 5.6: Mapa de polarización experimental del campo vectorial generado
por medio de sistema 4f de formación de imagen para el caso azimutal.

De igual manera se tienen los resultados numéricos y experimentales para un
campo a la salida del sistema 4f para la configuración espiral con ν = 2. Los
correspondientes mapas de polarización se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8
respectivamente.
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Figura 5.7: Simulación numérica para el caso espiral.

Figura 5.8: Mapa de polarización experimental del campo vectorial generado
por medio de sistema 4f de formación de imagen para el caso espiral.

44



5.2. Arreglo experimental para la generación de
un vórtice perfecto polarizado

Para este sistema 4f de formación de imagen, la fuente de iluminación primaria
es un láser 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 reflexión para la modulación de
fase del campo, el MEL-CL está 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 señal
del vórtice que ha sido desplegada en el modulador, y mediante un filtro pasa
bajos, colocado en su plano focal posterior, se filtra la información que contiene
el vórtice.
Finalmente mediante una segunda lente hacer una segunda transformada de
Fourier de la información filtrada, la cual da como resultado que en el plano
imagen se tenga el vórtice perfecto polarizado que fue desplegado en la entrada
del sistema 4f .

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.

Figura 5.9: Arreglo experimental para la generación de un vórtice perfecto po-
larizado.
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Caracterización del vórtice perfecto

El vórtice perfecto ciĺındricamente 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 topológica 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: Vórtice óptico perfecto ciĺındricamente polarizado carga ν = 10 .

La distribución de intensidad obtenida al colocar un polarizador horizontal y
registrar el campo con una cámara CCD se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Distribución de intensidad de un VOP carga ν = 10 al pasar por
un polarizador alineado en dirección horizontal.

En la imagen se observa un patrón caracteŕıstico de lóbulos cuyo número en
nuestro caso corresponden al valor de la carga topológica. Esto demuestra que
la distribución de intensidad generada a la salida del sistema propuesto corres-
ponde con un vórtice óptico cuyo radio es independiente de la carga topológica
y que además presenta una estructura de polarización ciĺındrica.

De igual manera en la figura 5.12 se muestra un VOP ciĺındricamente polarizado
de carga 5, con un radio de 1.7 mm y 30 pixeles de ancho. La distribución de
intensidad obtenida al colocar un polarizador horizontal y registrar el campo
con una cámara CCD se muestra en la Figura 5.13, en este caso se muestra una
distribución de intensidad correspondiente a un vórtice con carga 5.
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Figura 5.12: Vórtice óptico perfecto ciĺındricamente polarizado carga ν = 5 .

Figura 5.13: Distribución de intensidad de un VOP carga ν = 5 .

El mapa de polarización para el vórtice perfecto con carga topológica 5 de la
figura 5.12 se muestra a continuación, notar que la fase hace 5 ciclos a lo largo del
la sección transversal del haz y corresponden con el valor de la carga topológica.
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Figura 5.14: Mapa de polarización para el VOP con polarización estructurada
radial de orden 5.

Los mapas de polarización para el VOP con polarización 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 propósitos de observación, sin embargo es posible elegirlo de acuerdo a las
necesidades de la aplicación de interés.
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Figura 5.15: Mapa de polarización experimental para el VOP con polarización
estructurada radial.
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Figura 5.16: Mapa de polarización experimental para el VOP con polarización
estructurada azimutal.

5.3. Conclusiones

En este caṕıtulo se han presentado los resultados obtenidos de los experimen-
tos y simulaciones numéricas realizados en este trabajo. Primeramente se ha
caracterizado la polarización del haz de entrada para el sistema 4f . Luego se
ha caracterizado, de forma numérica y experimental, la polarización de los cam-
pos generados a la salida del sistema 4f en particular para la configuración
radial, azimutal y espiral. Y finalmente se presentó la caracterización de un
VOP ciĺındricamente polarizado, por medio de su distribución de intensidades
y mediante polarimetŕıa de Stokes.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones generales

En este trabajo se han investigado los fundamentos de la generación de
vórtices vectoriales y se ha propuesto una técnica experimental para la
śıntesis de un vórtice óptico perfecto con estructura de polarización.

Se ha generado un vórtice óptico perfecto ciĺındricamente polarizado por
medio de un sistema de formación de imagen 4f .

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

Se han implementado algoritmos en Matlab para generar las señales de
control para generar el VOP polarizado y para su caracterización.

Mediante polarimetŕıa de Stokes se han caracterizado; la polarización del
láser empleado después de ser colimado, la polarización del campo a la
salida del sistema de formación de imagen 4f , en particular para los ca-
sos radial, azimutal, espiral, y la polarización de un VOP ciĺındricamente
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 F́ısica, de la Sociedad Mexicana de F́ısica, 2019

El contenido de este trabajo forma parte de un manuscrito que actual-
mente está siendo sometido a arbitraje en una revista indexada.
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Figura 6.1: Memorias CILCA
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Figura 6.2: Memorias CNF
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Figura 6.3: Memorias CNF
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Figura 6.4: Carátula del manuscrito.

Figura 6.5: Correo de aceptación para revisión del manuscrito.
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