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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se realiza un estudio de trayectorias de polarizacion asociadas
a campos 6pticos completamente coherentes mediante una representacion funcional espacial
de los parametros de Stokes. La representacion funcional se obtiene a través del modelo del
espectro angular.

Con el estudio propuesto se muestra la existencia de trayectorias de polarizacién en
campos opticos generados por difraccion obtenidos mediante la curva envolvente de elipses
locales de polarizacién obtenidos a partir de la matriz de coherencia.

Finalmente, se realiza la descripcion de las propiedades estructurales de la luz
emergente de un sistema Optico mediante el calculo de la matriz de coherencia utilizando un
arreglo interferométrico. De esta forma, con los célculos obtenidos se establece un analisis
alternativo a la matriz de coherencia ya reportada por Wolf. Este trabajo de tesis es parte
principal del proyecto de tesis de maestria financiado por CONACYT en el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE).
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Capitulo I: Introduccién general.

1.1. Introduccidn y planteamiento del problema.

El estudio y anélisis de las propiedades estructurales de los campos 6pticos de la luz es importante en
este trabajo de tesis. Estas propiedades estructurales estan contenidas en la funcion de fase. A partir
de esta funcién es posible obtener informacion de la estabilidad y evolucion espacial de los
campos Opticos. En particular, es posible realizar un anélisis de polarizacién y coherencia
parcial. En el presente trabajo de tesis proponemos un andlisis de la fase de campos dpticos
en medios lineales utilizando como punto de partida el modelo del espectro angular. El
tratamiento permite incorporar una representacion parametrica para la funcion de fase.

Se realiza un analisis de los conceptos fundamentales de dptica fisica y se identifican
los parametros que caracterizan a un campo optico. Se muestra que la funcién de fase lleva
la informacion de las distribuciones de polarizacion, coherencia, irradiancia, etc., ademas de
que permite un analisis de la estabilidad cuando se propaga a través de medios de indice de
refraccion variable. En este sentido, esta estructura representa la funcion mas importante de
Optica.

Finalmente, se realizard un estudio de campos épticos mediante la matriz de
coherencia. El estudio se extiende a la interaccion coherente entre campos oOpticos. En
particular se estudia la evolucién de polarizacion y coherencia en sistemas difractantes. Este
estudio incorpora la funcion de densidad espectral mutua, la cual satisface la ecuacion de
Helmholtz en donde tiene por condicion de frontera una funcion de transmitancia de
correlacion.

1.2. Motivacién del trabajo.

Sabemos que la polarizacion es un concepto fundamental asociado a los campos épticos. Su
medida y eventual control nos ofrecen aplicaciones en diversas areas tecnoldgicas. Por
ejemplo, un tépico de interés contemporaneo consiste en el control de polarizacién a través
de fibras Opticas y guias de onda. En la figura (1), se muestra una guia de onda 2D que ofrece
varias aplicaciones en circuitos electrénicos, antenas, subsistemas de microondas,
milimétricas, fotdnicos, etc. [1].
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2D waveguide

Figura 1. Guia de onda 2D, Smith et. Al., NCSD, Science (2006).

Aplicaciones mas recientes sobre guias de ondas son en sistemas electrénicos,
particularmente en la fabricacion de antenas pequefias de moviles y sistemas de
comunicacion satelital en los que se les quiere agrupar un gran namero de antenas en un
espacio minimo. Una aplicacion que ha tenido un gran auge se refiere a proyectos
relacionados con metamateriales utilizando guias de onda.

En el caso de los trabajos mencionados anteriormente, la polarizacion también nos
permite describir fendmenos de transferencia del momento angular para el desarrollo de
micromotores, asi también para la sintesis de pinzas dépticas que nos permiten tener en
general, control de particulas y confinamiento de 4tomos. En la figura (2), se muestra una
configuracién que consiste en un sustrato de vidrio sobre el que se asienta una capa de oro y
fluoruro de magnesio, en la que se realizan perforaciones de 100nm de tamafio, estas
perforaciones se realizan por excitaciones de plasmones superficiales generados por la
incidencia de luz sobre el sustrato compuesto.

Esta composicion supone un gran avance en relacion a intentos anteriores basados en
nanobarras de oro, debido a la menor resistencia eléctrica del material [2]. Mas aun, el haber
logrado estos tipos de materiales con aplicaciones en todo el espectro electromagnético abre
la puerta al desarrollo de super lentes (lentes que superan el limite de difraccién), cuya
superior resolucion permitiria construir dispositivos que podrian observar el interior de una
célula o diagnosticar enfermedades a bebés aun en el Utero [3].

Por altimo, las guias de onda Opticas. Se encuentran aun en fase de investigacion y
no han llegado todavia al mercado. Resulta dificil predecir cuando lo haran, ya que se trabaja
a largo plazo en esta area de investigacion.
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Figura 2. Pinza Optica, identificacion de moléculas organicas complejas.

1.3. Estructura de la tesis.

Para el andlisis de este trabajo, se muestran los principales modelos de dptica para difraccion,
en particular se muestra el modelo del espectro angular el cual permite una representacion
paramétrica de campos Opticos.

Los pardmetros implicitos en el tratamiento, permiten ejercer un control sobre
polarizacién y coherencia, se implementa experimentalmente el control sobre estos
pardmetros y se muestra la matriz de coherencia asociados a campos opticos. Finalmente se
propone un tratamiento para la evolucion de polarizacion y coherencia a través de estructuras
difractantes.

En el capitulo 2, se describen los conceptos fundamentales de Optica, en particular se
muestra la solucién a la ecuacion de onda utilizando el modelo del espectro angular. La
estructura es una suma paramétrica de ondas planas en donde los pardmetros son las
frecuencias espaciales y nos permite una representacion simple a los modelos de coherencia
parcial. Dicha representacion es fundamental en el capitulo siguiente para la descripcion
generalizada de los parametros de Stokes.

En el capitulo 3, se describen los conceptos fundamentales de interferencia,
polarizacién, se asocian los parametros de Stokes y se describe la esfera de Poincaré. A partir
de estos resultados, se describen los parametros generalizados de Stokes y se definen
trayectorias sobre la esfera de Poincaré, los cuales se asocian a estados de polarizacién de
campos de difraccion. Las ideas se extienden a la posibilidad de sintesis de diversos estados
de polarizacion cuya envolvente no corresponda necesariamente con una geometria eliptica.
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Por ultimo, en el capitulo 4, se implementa experimentalmente como determinar los
parametros de Stokes a partir de la matriz de coherencia asociados a campos épticos, se
propone un tratamiento para la evolucion de polarizacion y coherencia a través de estructuras
difractantes. Ademas, se presentaran las conclusiones obtenidas, algunas posibles lineas de
investigacion y el trabajo a futuro por realizar.

1.4. Objetivos.

Obijetivo general
e Analizar las trayectorias de polarizacién asociadas a campos O&pticos
completamente coherentes mediante una representacion funcional espacial de
los pardmetros de Stokes, obtenidos mediante la curva envolvente de elipses
locales de polarizacién a partir de la matriz de coherencia.

Objetivos especificos

e Estudiar los conceptos fundamentales de la Optica Fisica.

e Analizar la polarizacion de la luz mediante la esfera de Poincaré y los
parametros de Stokes.

e Realizar la simulacién computacional de los estados de polarizaciéon usando
el software Matlab R2008a.

e Describir los estados de polarizacion a partir de la matriz de coherencia.

e Construir el interferometro tipo Michelson para el célculo de los parametros
de Stokes en funcion de la matriz de coherencia.

1.5. Conceptos bésicos.
1.5.1. Ondas electromagnéticas.

Durante muchos afios, no se tenia claro cuél era el medio que perturban las ondas
electromagnéticas es asi que se hablaba del éter como medio de transferencia. Hoy en dia se
sabe que esto del eter no es asi y que las ondas llamadas electromagnéticas, no necesitan de
ningun medio, es decir se pueden propagar a traves del espacio vacio.

Algunos conceptos fisicos que se utilizan para caracterizar a las ondas son:

e La longitud de onda (1), es la distancia entre dos puntos idénticos de la onda, por
ejemplo, entre dos crestas consecutivas en el agua (tiene unidades de distancia: mm,
cm, m, etc.).

10
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e Lamaxima altura de la onda se denomina amplitud y también se mide en unidades de
distancia.

e El periodo es el tiempo T que tarda la onda en recorrer un ciclo, es decir, en volver a
la posicion inicial, por ejemplo, de una cresta a la cresta siguiente.

e Lafrecuenciaes el nimero de ciclos completos que se dan en un determinado tiempo,
generalmente es un segundo (sus unidades son ciclos o veces por segundo, es decir,
unidades de la inversa del tiempo). En otras palabras, la frecuencia es la rapidez con
la cual la perturbacion se repite por si misma. La frecuencia es el inverso del periodo
T:f =1/T.

e La velocidad de propagacion de la onda. Dado que la velocidad es la distancia
dividida por el tiempo en que se recorrid dicha distancia, en nuestro caso podemos
expresarla como longitud de onda/periodo, y como la inversa del periodo (1/T)
es la frecuencia, entonces tenemos que: v = Af. Esto dependera de las propiedades
del medio que experimenta la perturbacion. Por ejemplo, las ondas sonoras se
propagan en el aire a una velocidad menor que a través de los solidos. Las ondas
electromagnéticas que se propagan en el vacio, es decir, que no requieren medio que
se perturbe para propagarse, lo hacen a una velocidad muy alta, de 300,000km/seg
(c es la velocidad de la luz).

e EIl angulo de fase ¢: Cada punto de una onda posee una fase definida que indica
cuanto ha progresado o avanzado dicho punto a través del ciclo basico de la onda.
Las fases de las ondas son las que gobiernan lo que ocurre cuando dos 0 mas ondas
se encuentran. Si dos ondas en el agua se cruzan, puede ocurrir que cuando una éste
en la cresta maxima, la otra este en la minima; y como consecuencia de esto se atenda
el movimiento en el lugar de cruces de ambas; es decir, el maximo cancela el minimo.
Esta superposicion de ondas se da asi porque ambas ondas que se encontraron estaban
fuera de fase, es decir, tenian diferentes angulos de fase y estaban desfasadas. Es la
diferencia de fase entre ondas que se superponen lo que produce el fenémeno de
interferencia.

e La polarizacion: Este concepto explica en qué direccion o plano oscila la onda en el
medio. Asi decimos que, si la onda oscila perpendicularmente a la direccién del
medio, tenemos una onda polarizada transversalmente. Tal como se explica en el caso
de ondas transversales, una onda puede tener infinitas polarizaciones, dado que son
infinitos los planos que contiene a la recta que marca la direccion del movimiento de
la onda. El fenomeno de la polarizacion es el que comprobamos cuando usamos
anteojos negros, estos contienen alguna sustancia que actda como filtro, no dejando
pasar determinadas direcciones de propagacion, eliminando asi los reflejos o el
encandilamiento.

Las ondas electromagnéticas a diferencia de las mecéanicas, no necesitan de un medio
para su existencia.

11



Capitulo I: Introduccion general.

Las ondas electromagnéticas ocurren como consecuencia de dos efectos:
= Un campo magnético variable genera un campo eléctrico.
= Un campo eléctrico variable produce un campo magnético.

Las fuentes de radiacion electromagnética son cargas eléctricas aceleradas, es decir, que
cambian con el tiempo su velocidad de movimiento. Las ondas radiadas consisten en campos
eléctricos y magnéticos oscilatorios que estan en angulo recto (perpendiculares) entre si y
también son perpendiculares (angulo recto) a la direccion de propagacion de la onda, esto
significa que las ondas electromagnéticas son por naturaleza transversales.

James Clerk Maxwell demostré que las amplitudes de los campos eléctricos y magnéticos
de una onda electromagnética estan relacionadas.

Las ondas electromagnéticas cubren un amplio espectro de frecuencias. Dado que
todas las ondas electromagnéticas tienen igual velocidad c¢ (velocidad de la luz) que es
constante, la relacion v = Af define todo el espectro posible, abarcando desde las ondas de
radio de baja frecuencia y gran longitud de onda, las cuales son ondas electromagnéticas
producidas por cargas que oscilan en una antena transmisora, las ondas de luz son frecuencias
mayores se producen cuando determinados electrones oscilan dentro de los sistemas
atomicos. Este tipo de ondas fuera del campo visible como las del ultravioleta, los rayos X,
los rayos gamma y rayos cosmicos, son vibraciones de otros electrones o desaceleraciones
de los mismos.

12



Capitulo II: Conceptos fundamentales
de Optica fisica.

2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Los modelos de dptica fisica se pueden considerar como una extension del estudio de la teoria
electromagnética, cuya descripcion esta contenida en las ecuaciones de Maxwell.

Clasicamente un campo electromagnético en el espacio se describe por dos vectores,
E y H, llamados vector eléctrico y magnético, respectivamente. Para incluir el efecto de la

materia es necesario introducir un segundo conjunto de vectores, D y B, los cuales son
Ilamados desplazamiento eléctrico e induccion magnética, respectivamente. Estos vectores
estan relacionados por las ecuaciones de Maxwell, cuya representaciéon matematica en su
forma diferencial estan dadas por las siguientes ecuaciones:

VXE =— (1)

esta ecuacion es la expresion diferencial de la Ley de induccién de Faraday, la cual describe
la creacion de un campo eléctrico inducido debido a un flujo magnético variable en el tiempo.

5]

28

VxH=]+=, )

donde J es la densidad de corriente eléctrica y esta ecuacion es la expresion diferencial de la
ley generalizada de Ampere, la cual describe la creacion de un campo magnético debido a un
flujo de carga.

V-D =p, 3)

donde p es la densidad de carga eléctrica y esta ecuacion es la expresion diferencial de la Ley
de Coulomb, la cual describe la relacion entre la distribucion del campo eléctrico y la
distribucion de carga.

V-B=0, (4)
de donde esta ecuacion puede considerarse como la manifestacién de la ausencia de
monopolos magneticos libres.

La densidad de carga p y la densidad de corriente ] podrian considerarse como fuentes
de radiacion electromagnética. Cuando se tiene propagacion electromagnética en zonas

lejanas de la fuente, p yfson cero.

13



Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

En las ecuaciones de Maxwell, se encuentran relacionadas cuatro cantidades basicas

de campos electromagnéticos, E, H, D y B. Para permitir una Ginica determinacion de vectores
del campo a partir de una distribucion dada de corrientes y cargas, estas ecuaciones deben
complementarse por una relacion que describa el efecto del campo electromagnético en el
medio. Estas relaciones se conocen como ecuaciones constitutivas y estan dadas por;

D= SOSE = 8085 + P, (5)
B = pouH = pouH + M, (6)

donde u y € son conocidas como la permeabilidad magnética y permitividad eléctrica; P y M
son la polarizacion eléctrica y magnetizacion; €, Y u, son la permitividad y permeabilidad
en el vacio, respectivamente.

2.2. Ecuacidén de onda.

En esta seccion se deduciré la ecuacion de onda a partir de las ecuaciones generales de
Maxwell, posteriormente se haran las justificaciones correspondientes para cada medio.

Tomando las ecuaciones (1) a (4), aplicando el rotacional a (2), sustituyendo en (1) y
usando el triple producto vectorial, se obtiene la ecuacion de onda para B

_V2B = yg %8 _ OB _
VB—,uaat ,ueatz—O. @)

De manera similar aplicando ahora el rotacional a (1) y sustituyendo en (2), se

encuentra

V2R = yg 0B _ O%E _
VE—,uaat ,ueatz—O. (8)

En un medio libre de cargas y dieléctrico, es decir, si se considera que el medio es no
conductor, esto es, o = 0 las ecuaciones (7) y (8) toman la forma

= 2B

V2B — e =0, )
= 92E

VZE — MSF = 0. (10)

Si tenemos que cada una de ellas tiene tres componentes y la funcién y(r,t),
representa a cualquiera de las seis componentes rectangulares de E y B, se encuentra que
221
v2¢ - ,Ll&‘ﬁ =0, (11)

el cual se conoce como ecuacion diferencial de onda.

14



Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

2.3. Solucioén a la ecuacién de onda.

En principio es posible un analisis considerando solo una componente la cual es una onda
escalar, las otras componentes se obtienen mediante las ecuaciones de Maxwell. A esta
componente escalar, es comun escribir como:

Vi) — =1 =0, (12)

en donde

que es la velocidad de propagacion de la onda.

El problema se reduce a la busqueda de la funcién v, para esto se propone una
solucidn cuya estructura sea separable en una parte espacial y otra temporal de la forma

Y(x,y,2,t) = X dn(x,y, 2)expliont} (13)
sustituyendo en la ecuacion de onda, tenemos;
2 wi
XV d)n_?d)nzo- (14)

Se tiene que cada téermino de la suma se debe anular, esto es
wi
2
pero si se define k? = % entonces;

V2p — k2¢ = 0. (16)

En donde por convencién se elimind el subindice, la ecuacion anterior se conoce
como la ecuacion de Helmholtz, y tiene la informacion de las fluctuaciones espaciales del
campo optico. Para obtener la expresion matematica asociada a la distribucién espacial
compleja de amplitudes, se necesita informacion de la condicion de frontera, la cual se
conoce como funcion de transmitancia.

15



Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

2.4. Modelos para representar un campo éptico arbitrario.

Difraccion consiste en el estudio de la distribucion de amplitudes que se generan en un punto
arbitrario por la presencia de un objeto iluminado. Esta distribucion de amplitudes puede
producir regiones con caracteristicas singulares y estas se generan mediante el mapeo de
alguna no-linealidad presente en la condicién de frontera, la cual en el presente trabajo de
tesis esta caracterizada por la funcién de transmitancia.

El concepto de singularidad Optica significa que se pueden crear regiones con
propiedades dpticas y fisicas diferentes a las tradicionales, particularmente en la distribucion
no lineal de fases que se generan en puntos o0 regiones del espacio, asi como en su alto
contenido energético. De esta forma, en esta seccion de la tesis, se identifican los parametros
que caracterizan a un campo optico generado por difraccién, asi como su relacion con la
funcién de transmitancia. Por lo tanto, en esta seccion se establecen las propiedades fisicas
que caracterizan a un campo optico.

Algunos modelos para representar a un campo optico arbitrario y del cual se realizara
un analisis se muestran a continuacion. Es posible describir los conceptos fundamentales de
difraccién utilizando los modelos del espectro angular y el de Huygens-Fresnel. Con la
representacion de Weyl se muestra que es posible encontrar una relacion de equivalencia
entre ambos modelos.

Los efectos de difraccion surgen por iluminar objetos, los cuales se pueden
caracterizar por una funcion de transmitancia [4], como se muestra en la figura (3):

Transmitancia
z=0

Haz de iluminacion Objeto Campo de Difraccion

Figura 3. Esquema basico de difraccion.

El analisis del campo de difraccion se describe de manera escalar o vectorial. En el
presente trabajo de tesis se utiliza la forma escalar, la cual consiste en buscar soluciones a la
ecuacion de Helmholtz.
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

2.4.1. Modelo del espectro angular.

El problema es resolver la ecuacion de Helmholtz (16), sujeto a una condicion de frontera,
donde ¢(x,y,z) es la condicion de frontera para la amplitud cuando esta en z, = 0 y esté
representada por

d (X0, Y0, 20 = 0) = t(x0,¥0,20 = 0), (17)
a la expresion t(x,, yo) se le conoce como funcion de transmitancia o condicion de frontera.

La propuesta consiste en que el campo dptico se puede representar como una suma

continua de ondas planas de la forma exp{iE . r}, dedonder = (x,y,2) y k esta definido de
la siguiente forma

k = (zfcosa,zfcosﬁ,%ncosy) = |E| cosa, |E| cosf3, |E| CcosYy, (18)

entonces;

Aexp {iZn (x CO: =, y Co:ﬁ Z Co; y)}, (19)

y ademas, los cosenos directores deben cumplir con
cos a? + cos f% + cosy? = 1. (20)

El modelo del espectro angular propone que un campo éptico se pueda representar
mediante una suma continua de ondas planas, dada por

p(r,y.2) = [[A(S2,y 2l 22) expim (x 22+ y =22+

cosy cosa ,cosf ,cosy
z A )}d A d A d .

si se definen las frecuencias espaciales como

__cosa __cosp __cosy
U= V=72 P==7"

entonces, tenemos que el campo 6éptico tiene una representacién matematica simple.
d(x,y,2) = [[ A(w, v, 2) - exp{i2n(xu + yv + zp)}dudvdz, (21)

a la cual se le conoce como el modelo del espectro angular. La representacion fisica implicita
es que el campo de difraccion se puede representar como una suma continua de ondas planas.
En donde (u, v, p), son las frecuencias espaciales.

Los parametros que llevan la informacion sobre las posibles direcciones de
propagacion del campo dptico son las frecuencias espaciales (u, v), contenidas en la funcién
A(u,v). La energia esta dada por el médulo cuadrado de A(u,v), el cual determina el
espectro de potencias de la funcion de transmitancias.

17



La condicion de frontera es el conocimiento de la distribucién de amplitudes en el
plano z = 0, entonces

o(x,v,z=0)=T(X,Y) = [[ A(w,v) - exp{i2n(xu + yv)}dudv, (22)
en donde
A(u,v) = [[ t(x,y) - exp{—i2n(xu + yv)}dxdy. (23)

Por lo que la distribucion de amplitudes del campo éptico completo esta dada por
A(u,v), la cual tiene la estructura de un par de transformada de Fourier. En la literatura
Optica, a la transformada de Fourier se le conoce como difracciéon de Fraunhoffer.

2.4.2. Modelo de Huygens-Fresnel.

Como ya se menciond, el problema fundamental de éptica fisica consiste en resolver la
ecuacion de Helmholtz (16). La solucion formal, se puede encontrar utilizando funciones
Green. Esencialmente, se propone una nueva funcién vectorial, dada por la siguiente
expresion F = AVB — BV A, en donde A y B son funciones escalares, las cuales satisfacen la
ecuacion de Helmholtz. Es un caso conocido, que la onda esférica satisface esta ecuacion y
por lo tanto se puede utilizar como funcion Green. Con esta idea, tenemos que la funcion
vectorial F satisface

[[fv-Fdv=[[F-nds =0, (24)
La ecuacion que describe una onda esférica es

Aexp{ikr}
" .

A(r) = (25)

Entonces la expresion para el campo optico, se puede obtener de la ecuacion (2.24) y
toma la forma

_ 1 Aexpf{ikr} . 1 .
() = — [[ 2B (ik — 2) r — VB| - nds. (26)
La expresion anterior se puede escribir como
ik
$®) = JJ t0xy) 22 dxay, (27)
En este contexto, la funcion t(x,y) se conoce como funcion de transmitancia y

representa la funcién de amplitud de un conjunto de ondas esféricas emergentes de la
condicion de frontera.

18



Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

2.4.3. Representacion de Weyl.

La conexion entre los modelos del espectro angular y el modelo de Huygens-Fresnel, se

puede obtener mediante la representacion de Weyl, esta consiste en representar a una onda
esférica mediante una suma continua de ondas planas, esto es

exp{ikr}

— = [J A(u, v)exp{i2n(xu + yv + zp)}dudvdp, (28)
xpli?= [x2+y2+22
: p{\/%:;; ) = [[ A(u, v)exp{i2rn(xu + yv + zp)}dudvdp, (29)

el problema consiste en encontrar la funcion de amplitudes A(u, v), para esto, tenemos que
en z = 0, la onda esférica toma la forma de una transformada de Fourier.

%JTJ;WZ} = [ A(u, v)exp{i2m(xu + yv)}dudv, (30)

2T
A, v) = ff@exp{ﬂn(xu + yv)}dxdy, (31)
donde;
R =/x? + yZ2.

Para encontrar esta representacion es conveniente escribir la ecuacion (31) en
coordenadas cilindricas de la siguiente manera

Alu,v) = [ % exp{i2m(R cos 8 p cos ¢ + R sen 8 p sen ¢)}RdARdH,

A(u,v) = fozn fooo exp {ikr}exp{i2m(Rp cos(8 — ¢))}drdo. (32)

En esta ecuacidn se utiliza R en lugar de r debido a que nos encontramos en el plano
z = 0y con la expansion de Jacobi [5], la ecuacion (32) toma la forma

Alu,v) = fozn fooo exp {ikr} Yo _ . exp{iRO}exp{—iR¢p}],(2mRp)(—i)"dRdH,

(33)
pero si tenemos que

2m , exp{iRO}|*"
j;) exp{iR6}d0O =—rg 0 =
[do = 2m,
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

y ademas la integral (33) solo tiene sentido cuando n = 0 y asi la condicion de frontera se
puede sintetizar como la suma de funciones Bessel de orden cero por lo tanto se puede escribir
como

A(u,v) = A(pcosB,psenB)2m fooo exp{ikR}J,(2mRp)dR.  (34)

Finalmente, la ecuacion (28) es la representacion de Weyl, lo que nos permite pasar
de una onda esférica a una onda plana y permite en principio relacionar el espectro angular
con el modelo de Huygens-Fresnel.

Hasta este punto se han establecido los conceptos de difraccion, la idea ahora es
presentar algunos conceptos basicos de coherencia, que nos seran Utiles en el presente
trabajo de tesis.

2.5. Conceptos fundamentales de coherencia.

Con la finalidad de estudiar las propiedades fisicas del campo electromagnético asociado a
un campo de difraccidn, es conveniente describir los conceptos fundamentales de coherencia.
Como una definicion operacional, tenemos que coherencia se refiere al estudio de la
distribucion compleja de amplitudes que se generan entre dos puntos arbitrarios del espacio-
tiempo y que son generados por la presencia de una fuente. De cada punto de la fuente, se
considera que emerge una sefial analitica, la cual tiene la informacion de los procesos de
emisién de la fuente y estos a su vez son en general de caracter aleatorio. En el desarrollo de
la presente seccién consideramos que los campos épticos alcanzan una configuracion del tipo
estacionario temporalmente, En general los fendmenos de coherencia, se pueden describir a
través de la funcion de correlacion [6].

2.5.1. Definicién de coherencia.

En esta seccidn se describen brevemente las ideas principales de la teoria de coherencia de
la luz, la cual se refiere al estudio de la correlacion de fase y de amplitudes que se generan
entre dos puntos arbitrarios X (t) y Y (t) provenientes de una fuente.

La funcion que describe este comportamiento en términos de las caracteristicas
estructurales, asi como la propagacion a diferentes planos del espacio es conocida como
funcion de coherencia muta.

Es posible distinguir dos tipos de coherencia, la coherencia temporal y la coherencia
espacial. La descripcion de la coherencia espacial se puede obtener mediante el teorema de
Van Cittert-Zernike, y la descripcién de la coherencia temporal es descrita por el teorema de
Wiener- Khintchine [7].
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

Para la descripcion de la coherencia espacial, partiremos de una fuente extensa, la
cual se considera formada por varias fuentes puntuales que emiten a una sola longitud de
onda, las cuales estan esquematizadas en la figura (4):

Figura 4. Esquema de fuentes puntuales discretas.

A partir del esquema de la figura (4), podemos encontrar la sefial en amplitudes en
los puntos X y Y, las cuales estan representadas por [7, 8]:

$(X) = T, Aexp{ik(A X))}, (35)
$(¥) = TIL, Aexplik (A7)}, (36)

donde 4,X y A,Y representan la distancia de la fuente i-ésima al punto X e Y respectivamente.

Figura 5. Esquema para la generalizacion de amplitudes.

Para generalizar el analisis obtenido de las amplitudes anteriores, consideramos la amplitud
en el punto P del espacio, tal descripcion la podemos ilustrar en la figura (5).

La amplitud en el punto P esta dado por

¢(P) = p(X)exp{ikRxp} + $(Y)exp{ikRyp}, (37)

la distribucion de irradiancia en el punto P, es igual a
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

I(P) = 1p(P)I? = [¢(X)I? + [$p(V)]? + 2RP(X) " (V) exp{(ikRxp — Ryp)},
(38)

donde se define la funcion de correlacién mutua, para el sistema discreto como
[(x,y) = ¢(X)¢* (V) = XiL; Aexp{ik(4,X)} (TF Aiexp{ik(AsY)})",  (39)
T(x,y) = LY |Ai1Pexp{ik (AX — AsY)} + Xis AiAsexp{ik (A.X — AgY)}.  (40)

La ecuacion anterior se puede simplificar, si se considera que cada fuente puntual es
un emisor independiente. Por lo que la funcion de coherencia mutua toma la forma

F(x,y) = X' 1A *exp{ik(AX — AsY)}, (41)
en el caso continuo, la expresion anterior, se expresa como
T(x,y) = [f I1(x,y)exp{ik(r, — 1)) }dxdy, (42)
donde 7, y 7, expresan la distancia de cualquier punto en la fuente x e y respectivamente.

Podemos observar que la funcion de coherencia mutua es proporcional a la
transformada de Fourier de la funcion de distribucion de irradiancia. A este resultado se le
conoce como el teorema de Van Cittert-Zernike [8]. El tratamiento anterior, se puede
implementar al caso temporal. Para esto se considera una sefial que emerge de la fuente
puntual y que consiste en una suma de ondas cosenoidales que emiten a diferentes

frecuencias, como se ilustra en la figura (6);
/ \ / \/ A,
s o R AR
\,\/V\\/ = ANNANN 4y

NSNS NI NN A

Y2

Figura 6. Suma de ondas con diferentes frecuencias.

A partir del esquema anterior, decimos que la amplitud para un tiempo t en el punto

P es
A(P) = XY A;(v)expli2my;t}, (43)
para otro tiempo posterior t + 7 con T > 0, la amplitud en el punto P, esta dado por
A(P) = XV A;(yp)expli2my;(t + 1)}, (44)
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

a partir de esto, podemos obtener la amplitud total A7, en el punto P

Ar(P) = XV Ai(v)exp{i2myt} + XY A;(v)exp{i2my;(t + )}, (45)
y la irradiancia en el punto P, satisface

2 2

I(P) = + +

z A;(y)expli2my;(t + 7)}

N
z A;(yp)expl{i2my;t}

2R YN A;" (v)exp{—i2my;t} X As(vi)exp{i2mys(t + 1)} (46)

Sin embargo, con la hipétesis de que s6lo pueden inferir ondas de la misma frecuencia
se tiene que la irradiancia toma la forma;

2 2

N N
1) = | Arexpliznyitd| + | Ardexpliznyi(e+ 1)) +
i i
2R 5714 (vo) I explizmy;t}. (47)
En donde para el caso continuo, la funcion de coherencia mutua, se puede escribir
como
I'(t) = [ S(y)exp{i2my;t}dy, (48)
al término
S(r) =AW)*. (49)

se le conoce como espectro de potencia.

A partir del analisis de los dos teoremas, tenemos que coherencia se puede interpretar
como el estudio de la propagacion de correlaciones de las fases asociadas a las sefiales
Opticas.

2.5.2. Descripcién de la matriz de coherencia.

Del analisis descrito en la seccidn anterior, tenemos que el campo Optico se caracteriza
fundamentalmente a traves de dos pardmetros: amplitudes y fases relativas. Generalmente
estos parametros cambian en el tiempo debido a fluctuaciones aleatorias en el sistema 6ptico
y/o medio de propagacion. Por ello es necesaria la basqueda de una funcién que nos permita
a partir de cantidades observables, determinar la estructura vectorial y de fases de campo
electromagnético [10]. Debido al caracter vectorial, estd funcion tiene una presentacion
matricial, la cual se puede construir mediante el valor esperado de cada término resultante de
la multiplicacion de dos vectores del campo electromagnético como se muestra a
continuacion.
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Capitulo II: Conceptos fundamentales de dptica fisica.

El tipo de producto propuesto para el campo eléctrico, tiene asociada una representacion
matricial de la forma [7];

_ (Ex . ((ExEY') (ELE)")
]—(Ey)(Ex Ey) —<<Ex*Ey) (EyEy*)>, (50)

en donde los corchetes triangulares significan un promedio estadistico, el cual corresponde
con el valor esperado de cada término. La matriz resultante se le conoce como matriz de
coherencia. Utilizando la representacion de onda plana [9];

E, = alexp{Ez —wt + 61}, (51)
E, = azexp{Ez —wt + 62}, (52)
se tiene que la matriz de coherencia toma la forma [7];

( a,? a,azexp{i(d; — 52)}>
a,azexp{—i(6; — 8,)} a22

(53)
La propiedad importante es que los elementos de la matriz en la diagonal secundaria
llevan la informacion de amplitudes y fases relativas.

Se observa que la diagonal principal lleva la intensidad total de la sefial dptica, la cual
se le conoce como la traza y esta compuesta de la siguiente forma:

Tr(]) = Jxx +]yy- (54)

La representacion mas general de la sefial Optica es cuando la componente del vector
forma un angulo 8 con el eje x. Para un arreglo que implica un retraso de fase €, se tiene que
cada componente del campo eléctrico tiene una proyeccidn sobre el eje x, dado por

E(t;0,€) = Excos 6 + Eyexp{ie}sen6, (55)
donde t es el tiempo. Por lo tanto, la intensidad asociada es de la forma
1(0,€) =(E(t;0,e)XE"(t; 0, €)), (56)
reescribiendo la ecuacién anterior (56) se tiene que
1(6,€) = Jxx c0s? 6 + ]y, sen® 0 + 2/, ],, cos 6 sen 6. (57)

Los factores de polarizacion estan dados por 6 y €. Una vez definidos los ejes de
orientacion a partir de la ecuacion (57), podemos conocer los cambios de fase, para la cual
se utilizan las componentes de la matriz de coherencia, esta se puede encontrar a través del
grupo de medidas propuestas por Wolf [7], y estas son:
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1(0,0) = Jz
I(mt/2,0) = ],y
1(/4,0) = (Jux +Jyy) + Jxy cOS 6
1(57/4,0) = (Jux + Jyy) = Jxy COS 6
I(mn/4,7/2) = (Jux + Jyy) + Jxy sen 6

1(5m/4,7/2) = (Jux + Jyy) — Jxy S€N 6.

Se debe notar que este grupo de medidas implica caracterizar el coeficiente de
reflexion/transmision de cada placa retardadora.

De esta manera, una vez descrito brevemente la matriz de coherencia analizada por Wolf.
Una de las principales contribuciones de este trabajo de tesis es mostrar que es posible
encontrar la matriz de coherencia a partir de medidas interferométricas.

2.6. Descripcion interferométrica de la matriz de coherencia.

Una propiedad fundamental de la matriz de coherencia es que cualquier estado de
polarizacién se puede representar por un campo completamente polarizado mas un campo
completamente no polarizado [7] cuya representacion matematica es

Jx ny)

J= c d

en donde Ay, representa la matriz de luz no polarizada y se representa por

a 0
Anp = (O a)a (59)
Ay, corresponde a luz polarizada y tiene la estructura
B 5)
A, = ( . : 60
» =5 y (60)

Por lo tanto, para la descripcion de un estado de polarizacion arbitrario se tiene

7= 2)+<f i) (61)

Dicho comportamiento se muestra de manera esquematica en la figura (7).
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Polarizacion parcial Elipse promedio Ruido de polarizacion

Figura 7. Comportamiento de una polarizacion arbitraria.
Con el tratamiento anterior, se define el grado de polarizacion [7, 10] como

G, = (Energia de luz polarizada + Energia de luz no polarizada)/ Energia total.

Donde G, es un factor que nos determina las caracteristicas de polarizacion de la luz.
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Capitulo III: Descripcion de
polarizacion generalizada.

Polarizacion es un concepto fundamental para el estudio de la estructura de los campos
Opticos y estd conectado con aspectos de la teoria de coherencia. De una manera natural
surgen singularidades en la polarizacion cuando la luz se propaga a traves de sistemas
opticos, ya que las trayectorias de polarizacién pueden ser generadas por medio de una
envolvente de trayectorias de polarizacion localmente eliptica. Este comportamiento ofrece
la posibilidad de generar diversas trayectorias de polarizacion controlando la funcién de
transmitancia del campo éptico. Esta propiedad ofrece diversas aplicaciones en diferentes
areas tecnoldgicas.

3.1. Descripcion de interferencia y polarizacion.

Una onda plana es un campo optico fundamental conocido como modo Optico y es
una solucion exacta a la ecuacion de Helmholtz. La suma continua de ellas puede representar
campos opticos de estructura compleja, sobre todo si algunos de sus parametros fluctdan de
manera aleatoria [9]. Del capitulo anterior, tenemos que un campo Optico, en un punto
arbitrario, se puede escribir en términos del espectro angular dado por la siguiente expresion

0(x,y,2) = |o(x,y,2)|exp{ikd(x,v,2)} = [[ A(w, v)exp{i2r(xu + yv)} dudv.

En este punto, nos interesan dos problemas importantes: como es la interaccion de un
campo Optico con otro de su misma especie y cOmo se comporta este campo éptico cuando
interacciona con obstaculos, asi como su evolucion a través de un sistema éptico. En ambos
casos, el parametro que describe el comportamiento del campo dptico esta contenido en la
funcién de fase ¢(x,y,z). Como un paso previo al anlisis de la funcion de fase, es
conveniente iniciar un estudio de interferencia y polarizacion, como se describe a
continuacion.

Como un paso previo al analisis general, es conveniente detectar los parametros
estructurales de un campo Optico, para esto, se analiza la interaccion escalar entre dos ondas
planas, de la forma [9]

d(x,y,2) = p1(x,y,2) + Ppo(x,y,2) =
= A exp{i2n(xu, + yv; + zp;)} + Ayexp{i2n(xu, + yv, + zp,)}. (62)

La irradiancia asociada en un punto (x,y, z) es

I=¢(xy 2)?=¢y )¢ (xy,2), (63)

y de manera explicita;
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I =A%+ 4;° + 2RA; Ay exp(i2m (x(uy — uz) + y(vy — v2) + 2(p1 — p2))},
(64)
donde
Ay = a,exp{d,} y A; = azexp{6,}

Se tiene que a; y a, toman valores reales positivos, §; y 8, son las fases
correspondientes a cada onda [9]. Por lo tanto, la distribucién de irradiancia toma la forma

1(x,y,z) = a; + a, + 2a,a, cos 2w (x(u; — uy) + y(vy — vy) + z(p; — p,) + 8).
(65)

Endonde, § = 8, — 8, y I, = A%,, ala expresion que tiene el término cosenoidal
se le Ilama termino de interferencia [14].

De esta forma, tenemos que la interferencia entre dos ondas genera redistribucion de
energia, la cual depende fundamentalmente de las diferencias de fase entre las dos ondas
planas. Hasta este punto, se ha realizado un andlisis en el contexto escalar.

Una propiedad fisica asociada a las ondas electromagnéticas consiste en el fendmeno
de polarizacién [9] y solo se representa en las ondas vectoriales. El analisis se refiere a la
trayectoria que describe el campo eléctrico E sobre un plano x = cte, el cual es paralelo al

plano (x,y).

La representacion de las componentes del campo eléctrico, para una onda plana
propagandose en la direccion z son las siguientes:

E, = a, cos(kz — wt + 6,), (66)
E, = a, cos(kz — wt + &,). (67)

En donde a, y a, son las amplitudes complejas y (kz — wt = t) representa la fase
comun de cada componente de la onda vectorial, Reescribiendo las ecuaciones anteriores se
obtienen;

E, = a, cos(t + 8;), (68)
E, = aycos(t + &7). (69)

Las expresiones anteriores se pueden interpretar como las ecuaciones parametricas de
una curva, las cuales en forma desarrollada estan dadas por

E
a—x = cos T cos§; — sentsendy, (70)
1

E.
a—y = c0S T COs §, — sentsend,. (71)
2
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Para encontrar la representacion funcional entre E,, y E,, se debe eliminar el parametro
T, que representa la fase comun.

El primer paso consiste en multiplicar la ecuacion (70) por cos §; Y la ecuacion (71)
por cos &, Y se restan, obteniendo

% cos &, — 2 cos 6, = sentsen(d; — §,). (72)
aq ap

Si se multiplica la expresion (70) por sen §; y la expresion (71) por sen &, y se restan,
obtenemos

B sen o, — % sen 6, = costsen(5; — 9,). (73)
aq ap

Las ecuaciones (72) y (73) son equivalentes a
Ex\% . (Ey\% ExE
(a_1) + (a—i) — r{gcos((Sz —68;) = sen?(85; — &5). (74)

La trayectoria que describe Eenel plano (x, y) determinado por la ecuacién (74) es
una elipse cuya orientacion y elipticidad depende de las amplitudes y de la fase relativa entre
las componentes. La geometria de la elipse se muestra en la siguiente figura (8).

AEy

E

Figura 8. Elipse de polarizacion asociada a una onda plana.
Como una conclusidn parcial, se tiene que, tanto en el analisis interferométrico como

en el de polarizacion, las amplitudes y fases relativas son los parametros que describen la
estructura del campo optico.
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3.2. Parametros de Stokes y la esfera de Poincaré.

Para analizar la trayectoria de polarizacion, descrita en la seccion anterior, se consideran tres
parametros independientes: las amplitudes a, y a, y la diferencia de fase relativa § = §; —
8,.

Una representacion complementaria al tratamiento anterior, se realiza a través de los
Ilamados parametros de Stokes [13].

So = a? + a2, (75)
S, =a?—a3, (76)
S, = 2a%a5cosd, (77)
S; = 2a?a3sens. (78)

El pardmetro S, determina la energia total asociada a las dos ondas constitutivas. El
pardmetro S;, determina la asimetria entre la energia asociada a cada onda. Los pardmetros
S, y S5 tiene informacién de la fase relativa y tienen la estructura de un término de
interferencia como se puede comparar con la ecuacion (65), esto es, tienen informacion de
las fases relativas. Una relacion importante entre los parametros de Stokes y que se cumple
solo para luz completamente polarizada es

S2 =52 452452 (79)

La cual es la ecuacion de una esfera. La relacion dada por la ecuacion anterior sugiere
que se pueden representar diversos estados de polarizacion caracterizados por los parametros
Si1, S,y S3 por puntos sobre una esfera con radio S,. De esta forma, se establece una
representacion util, la cual consiste en establecer un modelo geométrico en el que cada punto
sobre la superficie de la esfera se le asocie un estado de polarizacion, esto es, se establece
una relacion de equivalencia entre los estados de polarizacion y los puntos sobre una esfera.
A dicha representacion se le conoce como esfera de Poincaré [13].

En la esfera de Poincaré, figura (9), se tiene que un punto se puede describir en
coordenadas esféricas y consecuentemente los parametros se Stokes se pueden escribir como:

Figura 9. Esfera de Poincaré.

30



CaEitulo I1I: DescriEcién de Bolarizaci(’)n generalizada.

S1 = Sycos2x - cos2y, (80)
S, = 5yc0s2x - sen2y, (81)
S = Spsen2y, (82)

Diferentes puntos en esta esfera representan elipses con diferentes elipticidades y
orientaciones. Asi se tiene que en los polos las elipses toman la forma de circulos, y en el
ecuador se transforman en rectas. En el hemisferio superior estan las elipses con polarizacién
derecha, y en el hemisferio inferior las elipses representan polarizacion izquierda [12].

Utilizando las ecuaciones (75, 76, 77 y 78) se obtienen los diferentes tipos de
polarizacion utilizando la esfera de Poincaré y los pardmetros de Stokes simulados en Matlab
R2008a.

Evolucion de la elipse de polarizacion . Evolu:lon de's .“,p.“,d' oo}alvua '1

a) b)

Evolucion de Ia elipse de polarizacion Evolucion de la elipse de polarizacion

1
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3.3. Parametros de Stokes generalizados.

La propuesta matematica que se desarrolld para la descripcion de los parametros de Stokes
generalizados es la sintesis de campos de difraccidn asociados a transmitancias sensibles a
polarizacién. Esto es, el campo 6ptico es de la forma

®;j(x,y,z) = |<pi,j(x, vy, Z)|exp{ik6i,j(x, y, Z)} = [ A; j(x, y)exp{i2n(xu + yv)} dudv,
(83)
donde
Ai(w,v) = TF(Ti(x, ),

en donde el subindice se refiere a la distribucion de amplitudes a dos estados de polarizacion
mutuamente perpendiculares. En un punto arbitrario, la distribucion de polarizacion es
localmente eliptica y debe de cumplir con

2(s. -5 __ E? Ey?
sen (6](x,y,z) 61(x,y,z)) I¢i(x,y,Z)I2+|¢,-(x,y.2)|2

cos (6j (x,y,z) — 8;(x,y, z)).

2EEx
lpi(x,y.2)||¢j(x,v,2)]

Entonces, en el contexto geométrico el problema de polarizacién para campos 6pticos
arbitrarios, consisten en la busqueda de trayectorias sobre la esfera de Poincaré. Se debe notar
que la esfera de Poincaré es una esfera solida la cual esta esquematizada en la figura (11).

De la distribucién de amplitudes para el campo de difraccién, tenemos que la
expresion para los pardmetros de Stokes esta dada por

S3

L 3

S1
Figura 11. Trayectorias de polarizacion sobre la esfera de Poincaré.
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SO = |(,‘bl-(x,y,z)|2 + |¢j(x,y,z)|2, (84)
Sl = Iqbi(x,y,z)lz - |¢j(x,y,z)|2, (85)
SZ = 2|¢i(x»y,z)||¢j(x,%z)| Ccos (5j(x,y12) - 51’(95,3’:2)), (86)

Sa = 21¢1(x,y, 2| (6,3, D sen (62,7, 2) - 6i(x,y,2).  (87)

La representacion anterior son las expresiones generales, para polarizacién de un
campo optico arbitrario. La representacion matematica se puede simplificar si consideramos
z = 0, esto es, estamos en la region de Fraunhoffer, entonces tenemos que los pardmetros de
Stokes se convierten ahora en funciones de Stokes dependientes de los parametros x, y.

So = So(x, y), (88)
S, = S,(x,9), (89)
S, = S,(x,y), (90)
S3 = S3(x,y). (91)

El problema que se tiene es que los estados de polarizacion pueden tener diversas
geometrias y estas se forman por la envolvente de una familia de elipses como se muestra
en la figura (12).

Figura 12. Estados posibles de polarizacion para dos puntos del campo 6ptico.

La representacion biparamétrica para la elipse de polarizacién en la regién de
Fraunhoffer est4 dada por
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2 (s . __(B)? (Ey)?® _
sen (6] (x, y) SL(X; y)) - | ()12 + |¢j(x‘y)|2
cos (Sj(x, y) — 6;(x, }’))-

2EEy
i (x| ()|

Un problema de interés contemporaneo consiste en la sintesis de campos opticos con
predeterminados estados de polarizacion. Esto implica la existencia de una representacion
funcional entre los pardmetros x, y dado por y = f(x) de esa forma los parametros de Stokes
tienen una representacion uniparamétrica dada por

So = So(x),
S1=851(x),
52 = 52 (%),
S3 = S3(x).

La trayectoria de S; esta dada por
5100 > 22 =0,
S,(x) — % =0,
S3(x) — % =0,

Por ultimo, la evolucion de los parametros de Stokes generalizados esta dados por su
funcién de correlacion

(So(x1)S5(x2)) = [ So()S§ (a — x)da, (92)
(S1(x1)S1(x2)) = [ $1(a)SF (a — x)dar. (93)

3.3.1. Modelo del espectro angular para los parametros de Stokes.
Del conjunto de ecuaciones (84) al (87), se pueden definir una funcion analitica de la forma,
S=5,+1iS; = 2|¢i(x,y,z)||¢j(x,y,z)| exp(Sj - (Si), (94)

la cual, de los argumentos para los parametros de Stokes, debe satisfacer la ecuacion de onda.

(95)
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Se puede intentar describir la evolucion espacial de polarizacion para un campo
monocromatico en la forma S(x, y, z) = Q(x, y, z) exp(i2mvz), donde la funcidn espacial Q
satisface la ecuacion de Helmholtz (16). La solucion a esta ecuacion puede ser representada
por medio del modelo del espectro angular.

Controlando las condiciones de frontera, se pueden generar nuevos aspectos para la
polarizacion. Por ejemplo, los haces adifraccionales preservan su estado de polarizacion a lo
largo de la coordenada de propagacion. Esta caracteristica nos permite describir la sintesis
de campos dpticos los cuales son auto-poralizables. Esto es andlogo a campos épticos que
exhiben el fendmeno de autoimagenes.

Esta analogia incrementa el entendimiento del campo electromagnético asociado a un
campo Optico. Por ejemplo, se puede describir la sintesis de campos Opticos que representan
campos periodicos en su polarizacion y haces con polarizacién invariante a la propagacion.
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3.4. Solucién modal para los parametros de Stokes.

El punto de vista presentado permite describir un analisis arménico y describir los nuevos
estados de polarizacion. Como ejemplo, un campo Optico que preserva su estado de
polarizacion es de la forma

S(x,y,z) = f(x,y) exp(i2nfz). (96)
La sustitucion en la ecuacion de Helmholtz significa que el perfil debe satisfacer,
Vif(x,y) + (k* = B2)f(x,y) = 0. (97)

Como el perfil cumple con una ecuacion bidimensional de Helmholtz. En general, la
solucién completa a la ecuacion (97) depende de dos constantes arbitrarias k, 8, las cuales
pueden ser consideradas como parametros de estructura. En el caso de modos que representan
ondas planas, estdn relacionadas con las direcciones de propagacion de la onda y
consecuentemente con las frecuencias espaciales.

Tomando la transformada de Fourier, se obtiene la condicion para que un campo
oOptico sea invariante en la polarizacion, la cual es representada por un circulo en el espacio
de Fourier dado por,

Fu,vV)6(w? +v?—-1r?)=0. (98)

Se define la sefial de polarizacion S a través de los parametros de Stokes S, y S5 (94).
Esta funcidn de nuevo satisface la ecuacion de Helmholtz (16) y se proponen soluciones
extremales a ésta, es decir, ver el comportamiento de esta funcion en los extremos [7]. De
esta forma se asocia una estructura geométrica al modelo de propagacion de polarizacion. Se
propone una solucidn de la forma [15],

S(x,y,z) = Aexp{ikoM(x,y,2)}, (99)

donde A es una constante y k, = 2m/A,, €s el numero de onda en el vacio. Sustituyendo en
la ecuacion de Helmholtz (16) se obtiene la ecuacion eikonal, esto es,

S|VM|? = n?. (100)

La funcion de fase que describe el flujo de polarizacién satisface la ecuacién eikonal.
La solucidn de esta significa que existen trayectorias a lo largo de las cuales S es constante.
Existen regiones generadas por un conjunto de trayectorias extremales (con polarizacion
constante) cuya propagacion, genera una region envolvente. Debido a su naturaleza de
envolvente, las trayectorias satisfacen una ecuacion diferencial parcial de la forma,

2

= 0. (101)

9°M 3*°M ( oM )
dx2 0y?2 dxdy
Su solucion representa el perfil de las trayectorias de polarizacion. Fisicamente no se

puede decir nada a cerca de la funcion S. No se puede predecir el estado de polarizacién de
estas trayectorias que forman la region envolvente.
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Capitulo III: Descripcién de polarizacion generalizada.

Figura 13. Envolvente de trayectorias de polarizacion localmente eliptica.

3.4.1. Enfoque geomeétrico de estados de polarizacion.

El enfoque geométrico permite describir el estado de polarizacion de haces y modos opticos.
Con analogia a los haces libres de difraccion, se separa en z a la ecuacion de Helmholtz como
en la ecuacion

92s
2

022

+ (V2 4+ k?)S = 0. (102)

Como solucion se tiene

S =f(x,y)exp {izw/Vi + kz} = f(x,y) exp{Az}, (103)

que representa un campo con polarizacion invariante en propagacion, donde f satisface la
ecuacion,
Vif + (k* —B5)f =0, (104)

que en coordenadas cilindricas tiene como solucién funciones Bessel, y en particular,
Jo(2md\/x? + y2). Para este caso, el campo en polarizacion es,

S = Jo(2md+/x2 + y?)exp{ifz}, (105)

k2-p2 - ./ oy . .
donde d? = Tf' Esta ultima ecuacion asegura que la polarizacion es invariante en
propagacion, esto solo para soluciones del tipo Bessel de orden cero, ya que los demas
ordenes tienen dependencia angular. La polarizacion de este campo fluctia en z, pero
dependiendo de las propiedades de . En particular si esta es periddica en la direccién de
propagacion z, se presenta un fendmeno de autoimagenes de polarizacion.
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El campo a cierta distancia z reproduce su estado de polarizacion original y asi
periddicamente en la direccion z. Ahora, para este caso se analizan los pardmetros de Stokes,
igualando términos en la sefial de polarizacion tenemos,

S =5,+iS; =1J,(2ndr)|exp{ifz}, (106)

donde r = \/x2 + y? . Identificando términos y comparando con los parametros de Stokes
(84 - 87), se tiene

S, = |Jo(2mdr)| cos{Bz} = 2|¢;||¢;| cos 8, (107)
S5 = |Jo(2mdr)| cos{Bz} = 2|¢;l|p;| sen 5, (108)

con § = §; — &;, porlo que,

/; o rdr)| = 1¢:1? = | ;] (109)

pz =8, (110)

que para un plano con z = C = constante, entonces = C§. Por lo que esta f da
informacidn acerca de la diferencia de fase entre las dos componentes perpendiculares a la
direccion de propagacion de la sefial, desplazada por multiples constantes. Los pardametros
para la energia son:

* = Jo(2mdr), (111)

So = l¢il* + |p;

S. = Igil2 — |¢|" = 0. (112)

Los estados de polarizacion de esta sefial se encuentran en el plano (S, S;) de la
esfera de Poincaré. También de la definicion de los parametros S, y S se tiene que los estados
de polarizacién son periddicos a lo largo de la coordenada de propagacion z. Se puede
controlar la polarizacién variando el parametro 8. Como un ejemplo, tenemos que para f =
(2m+ 1)% se tendria un haz Bessel con polarizacion circular y polarizacion lineal cuando

B = 2mm.

3.4.2. Trayectorias y envolventes de polarizacion.

Otro enfoque para trayectorias de polarizacion se puede obtener por efectos colectivos de
ondas planas. En particular, es posible generar singularidades de polarizacion figura (13) las
cuales emergen de manera natural cuando la luz se propaga a través de sistemas Opticos.
Estas trayectorias son generadas por medio de una envolvente de elipses de polarizacion,
cuyo comportamiento puede ser descrito con el Teorema de rotacional.
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Se describe a continuacion los estados de polarizacion para una superposicion de los
modos oOpticos. Cada modo de propagacion en un plano z = constante tiene asociado una
funcidn analitica para los pardmetros de Stokes.

Ws =5, +iMs,,
@5 =5, +i?s,.
La superposicion de estos dos modos es
s=D g4 (2)5,
y su modulo al cuadrado es
s=| Ws|"+| @s|"+2Re{f Vs @s7). (113)

La ultima ecuacion representa la ley de interferencia para la superposiciéon de dos
modos. Es bien conocido que la superposicion de dos ondas con los mismos estados de
polarizacién genera interferenciay la superposicion de dos ondas con estados de polarizacion
ortogonal, generan redistribucion de estados de polarizacion, que en este caso es la
redistribucion de los parametros de Stokes S, y S5. El término de interferencia representa la
evolucion de estados de polarizacién entre los parametros de Stokes. Con el proposito de
obtener un significado fisico, se puede describir el valor de la integral compleja de linea de
la funcién analitica S a lo largo de una curva cerrada simple.

$Sdl = §S,dx — S3dy +i§Ssdx + S,dy = —i [[V-S,dA+ [[V XS, - kdA,
(114)

donde los subindices indican trayectorias normal y transversal. Sustituyendo la ecuacién
(110) para la segunda integral de la ecuacién anterior y con ayuda del Teorema de Stokes, en
coordenadas cilindricas se tiene

f; fozn](’) (2mdr)(cos 0 cos Sz + sen @ sen Bz)rdrdf = 0, (115)

donde el primado simboliza diferenciacion. Esta ecuacion significa que S representa un
campo conservativo. Lo mismo pasa con la otra integral la cual representa el flujo. A pesar
de que este resultado se obtuvo para un haz Bessel de orden cero, el resutado sigue siendo
valido para campos Opticos con simetria radial. En consecuencia, ahora tenemos

$S-dl=0. (116)
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Figura 14. Patron de irradiancia para un plano perpendicular (x, y) al eje de propagacién de una luz Bessel
Jo(2mdr).

La figura (14) lo que interpreta fisicamente, es que para cierta distancia radial r el
estado de polarizacion a lo largo de una trayectoria cerrada es constante. Geométricamente
esto significa que S es perpendicular al elemento de linea dl.

Es de esperarse que en general, para campos sin simetria rotacional, la integral de
linea seria diferente de cero, lo que se interpreta como cambios de estados de polarizacion a
lo largo de esa trayectoria. Para el caso del haz Bessel de orden cero, en un plano
perpendicular a z = constante, la distribucion de irradiancias es como la mostrada en la
figura (14), donde se tiene una regién multiplemente conexa. Es un anillo a cierta distancia
r, se forma una envolvente de polarizacion (se asume polarizacion circular izquierda). Para
el Teorema de Stokes, los contornos C; y C, que envuelven a esta zona cumplen con

gﬁcS-dlzgﬁcls-dl—giczs-dlzo. (117)
Esta ecuacidn predice polarizacion invariante localmente, pero la envolvente de esta

zona origina una mezcla de estados de polarizacion circular izquierda y circular derecha,
gue se muestra en la figura (15).
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Figura 15. Regidn para un haz Bessel J,(2mdr), con su envolvente, lo que genera una mezcla de estados de
polarizacién circulares.

Un punto importante es que se pueden generar infinidad de haces sin simetria
rotacional. Esto se logra controlando el grado espectral de coherencia (modulando la region
anular), lograndose asi campos con estructura mas complicada, ya que no se mantienen los
estados de polarizacion para cierta distancia radial. Esto ofrece ademas una forma alternativa
de estudiar las singularidades de polarizacion, ya que en los campos de Speckle surgen de
manera natural singularidades de polarizacién y la ventaja radica en poder generar estos
campos de manera controlada. Actualmente el estudio de estas singularidades ha sido de
mayor relevancia debido en gran parte a la estabilidad estructural de estos defectos
topoldgicos en propagacion.

Finalmente, en este capitulo se definieron los parametros de Stokes generalizados, asi
como una nueva sefial de polarizacion (seccién 3.3.1), la cual satisface la ecuacion de onda
de tal forma que se describe al campo Optico que presenta polarizacion invariante ante
propagacion y esto permite describir la sintesis de campos auto-polarizables. También se
propuso una funcién de flujo de polarizacion. La cual satisface la ecuacion eikonal, por lo
que existe una region envolvente para todas las trayectorias definidas por esta ecuacion, el
estado de polarizacion de esta region envolvente no tiene interpretacion fisica, esto es, no se
sabe con certeza que estado de polarizacion existe en esta region.

Por ultimo, se describe el enfoque geométrico de modos dpticos y haces, en caso
particular para los haces Bessel de orden cero, también se describe el fendmeno de
autoimagenes en polarizacion y se demostré con la ayuda del Teorema de Stokes que para
un haz J, los estados de polarizacion se mantienen a cierta distancia radial, siendo su
envolvente una mezcla de estados de polarizacion.
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4.1. Analisis de polarizacion a partir de la matriz de coherencia.

Como ya se menciono, la polarizacion es un concepto fundamental asociado a los campos
opticos. Su medida y eventual control ofrecen potenciales aplicaciones en diversas areas
tecnoldgicas. Por ejemplo, un topico de interés contemporaneo adin no resuelto consiste en el
control de polarizacion a través de fibras dpticas. En otro contexto, la polarizacion permite
describir fendmenos de trasferencia de momento angular para el desarrollo de micromotores,
asi como la sintesis de pinzas oOpticas para el control de particulas y el confinamiento de
atomos.

En este capitulo se describe el célculo experimental de los pardmetros de Stokes
utilizando la matriz de coherencia. Con este tratamiento se muestra que se puede generar una
sefial analitica y por lo tanto incorporar fendmenos de propagacion tipo onda en los
pardmetros de Stokes. Este tipo de estudio permite establecer una relacion de equivalencia
entre fendbmenos ondulatorios, en particular se establece la posibilidad de haces invariantes
en polarizacion, asi como el fenémeno de autoimagenes en polarizacion.

4.1.1. Desarrollo tedrico.

El tratamiento que se realizd en esta seccidn, se asocia a una onda plana propagandose en la
direccién del eje z, heredada de su caracter vectorial, esta tiene una representacion de la
forma

- (oot

en donde cada componente escalar satisface
Ey = |Aylexp{ié,}, (119)
E, = |A,|exp{i§,}. (120)

Los parametros geométricos de esta representacion se muestran en la figura (16). Se
debe notar que cada componente del campo eléctrico tiene una proyeccion sobre el eje ¢.
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AY

Figura 16. Sistema de referencia para el andlisis de la matriz de coherencia.

A partir de este sistema de referencia obtenemos la amplitud de campo eléctrico sobre
el eje &, el cual se hace coincidir con el eje de un analizador, el que por simplicidad

experimental es un polarizador lineal, entonces se tiene
Ag = Ex cos 6 + E,, cos (g - 0), (121)
que se puede escribir como
Ag = Excosf + E, cos 6. (122)
La irradiancia asociada es
Ag = (Excos 6 + E, sen 6)(Ey cos 6 + E;, sen6) . (123)
Realizando los calculos en forma explicita se obtiene
Ir = E7 cos® 0 + Ef sen® 0 + E,E; cos @ sen 0 + ExE, cos@sen6, (124)
I¢ = EZ cos? 6 + EZ sen? § + 2Re(E,E; ) cos 0 sen 6. (125)
Sustituyendo las ecuaciones (119) y (120). en la ecuacion (125) toma la forma
Ir = |Ax|? cos? 6 + |Ay|2 sen? @ + 2Re|A,||Ay|exp{i(§; — 8,)} cos O sen @,
(126)

0 de manera equivalente
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Ir = |Ay|? cos® 6 + |Ay|2 sen? 0 + 2|A,||A, | cos 8 cos O sen 6. (127)

Observemos que I representa la formula general de interferencia lo que no simula la
interferencia de las proyecciones de componentes ortogonales sobre un mismo eje, después
de haberlos hecho pasar por un analizador que es un polarizador lineal, presentado
esquematicamente en el arreglo interferométrico de la figura (17). Se debe notar que la
expresion anterior (127) lleva la informacién de la fase relativa 6.

La expresion de interferencia (127) se puede escribir en forma matricial como

(128)

A AL A A
It = (cos 6 sen@)( Y x) (cos@)_

AJA, A A ) \senf

Las matrices de los extremos llevan la informacion de la orientacion del eje &. La
matriz central lleva la informacion de los productos cruzados de la fase relativa y de las
amplitudes.

La expresion anterior permite definir la matriz de coherencia como

AL, AL
] = < A A Af) (129)
yotx Yoy

Se observa que la expresion (129) tiene la misma estructura que la matriz de
coherencia. Donde la diagonal principal (traza) representa la energia total que lleva la onda.

T.(J) = AZ43, (130)

y de igual manera, los elementos de la diagonal secundaria llevan la informacion de las
fluctuaciones de la fase relativa entre cada componente y por lo tanto de los posibles estados
de polarizacion.

4.1.2. Desarrollo experimental.

La propuesta experimental desarrollada consiste en separar cada componente del campo
Optico en un sistema interferométrico tipo Michelson mediante dos polarizadores lineales.
Esto nos permite analizar las fluctuaciones estadisticas de cada componente.

El sistema nos permite también controlar las fases y reunir nuevamente los haces,
haciéndolos pasar por el analizador el cual es un polarizador lineal cuyo eje forma un angulo
respecto a los ejes de dos polarizadores ortogonales. Esta propuesta se muestra en la figura
(7).
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Figura 17. Arreglo interferométrico.

La idea es implementar un grupo de medidas para determinar los valores promedios
de las amplitudes (4,, 4, y las fluctuaciones de la fase (6).

Dichas medidas pueden ser calculadas a partir de la ecuacion (127). Por lo que el
grupo de medidas propuestas para este caso son las siguientes

e El eje de polarizacion coincide con el eje x, esto implica que el angulo 6 = 0, es
decir, sustituyéndolo en la ecuacion de interferencia (127) obtenida, tenemos

Is = |A|? > A, (131)

e El eje de polarizacion coincide con el eje y, esto implica que el angulo 8 = /2, es
decir, sustituyéndolo en la ecuacion de interferencia (127) obtenida, tenemos

Ie = |4,|" - 4,. (132)

e EIl eje de polarizacion se encuentra a un angulo 8 = m/4, sustituyéndolo en la
ecuacion de interferencia (127) obtenida, tenemos
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I¢ = (A2 + A2) + 2|Al|A, | cos 8. (133)

El Gltimo término lleva las fluctuaciones de fases antes descritas, por lo tanto,
reescribiendo la ecuacion (133) para la diferencia de fases se tiene

(134)

4.1.3. Resultados experimentales.

Los resultados experimentales se realizaron utilizando un laser de Helio Ne6n como fuente
de iluminacion con una longitud de onda de 633nm. El arreglo experimental se muestra en la
figura (18), donde E; y E, son espejos, L, y L, son polarizadores lineales, el analizador es
un polarizador lineal y el detector es un radiometro (IL700 Research Radiometer).

De la ecuacion (127), tenemos que cuando el eje de polarizacién coincide con el eje

, . 2 . .
x el término Iz = |4,|  corresponde a la rama del interferémetro formado por los
componentes E; y L;.

Cuando el eje de polarizacion coincide con el eje y, el término Ir = |4,|"
corresponde a la rama del interferdmetro formado por los componentes E, y L,. Por Gltimo,
cuando el eje del polarizador se encuentra a un angulo 6 =m/4, el término I; =
(A2 + A2) + 2|A,||A, | cos 8 nos determina el término que lleva las fluctuaciones de fases

determinado por &, que fisicamente dentro del interferometro representa la diferencia de
caminos Opticos entre las dos ramas del interferémetro.

Figura 18. Montaje experimental.
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Figura 19. Vista frontal del arreglo experimental montado.

Ahora se presentan los resultados obtenidos al ir orientando el analizador a tres
diferentes angulos como se muestran a continuacion

Figura 20. Campo de interferencia con polarizacion paralela 0°.
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Figura 21. Campo de interferencia con polarizacién ortogonal 90°.

Figura 22. Campo de interferencia con el analizador a 45°.

Los datos numéricos registrados con el radiémetro, el cual se ilustra en la figura (19),
se muestran en la tabla (1).
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Intensidad 10e-8

Capitulo IV: Resultados.

Grados de rotacion | Intensidad 10e-8 W/m?
del analizador I;
0 4.49
10 5.2
20 5.79
30 5.96
40 6.19
45 6.22
50 6.18
60 5.9
70 5.76
80 4.99
90 4.5

Tabla 1. Valores experimentales medidas con detector.

Figura 23. Curva de valores del campo de interferencia.
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100
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Capitulo IV: Resultados.

Se describio la matriz de coherencia como una estructura que permite caracterizar un
campo 6ptico, se establecio un método utilizando un arreglo interferométrico para el calculo
de las componentes de la matriz de coherencia. El sistema interferometrico permite controlar
las fluctuaciones de fase relativas sin necesidad de componentes Opticos adicionales. Se
mostro que el grupo de medidas propuesto es equivalente a las descritas por Wolf [8], con la
variante de que no hay necesidad de introducir elementos dpticos que alteren las variaciones
de irradiancia.
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5.1. Conclusiones.

Se describen los conceptos fundamentales de difraccion asociado a un campo Optico
mediante los modelos del espectro angular, Huygens-Fresnel y la representacion de Weyl, se
muestra que es posible pasar de una representacion en términos del espectro angular a una
representacion en términos de ondas esféricas, ademas de describir el concepto de coherencia
y matriz de coherencia.

Se describieron los conceptos fundamentales de interferencia y polarizacion. A partir
de este estudio se determinaron las caracteristicas de un campo Optico, también se
describieron los pardmetros de Stokes, asi como la esfera de Poincaré, donde las propiedades
fisicas de las fluctuaciones de fase tienen un comportamiento aleatorio.

También se definieron los pardmetros de Stokes generalizados. Debido a la
dependencia espacial de estos parametros, la esfera de Poincaré es una esfera sélida donde
se pueden definir trayectorias de polarizacion. Se propuso la funcion analitica S que satisface
a laecuacién de onday el modelo para campos invariantes en polarizacion y autopolarizables.

Se obtuvo una representacion geomeétrica de los parametros de Stokes. Utilizando la
expresion para el campo de difraccion en términos del espectro angular, se encontro la
representacion paramétrica de los parametros de Stokes, en donde los parametros son las
coordenadas espaciales (x,y). De esta forma se tienen que los estados de polarizacién son
localmente elipticos pero su envolvente puede tener diversas geometrias de polarizacion. El
tratamiento ofrece la posibilidad de sintesis de polarizacion radial y la posibilidad de
transferencia de momento angular con potenciales aplicaciones en pinzas opticas.

Se hizo uso del Teorema de Stokes y se hall6 que S es un campo conservativo que
interpreta fisicamente que los estados de polarizacion para un campo con simetria radial no
cambian a cierta distancia r. Controlando la funcion de transmitancia en el espacio
frecuencial se pueden generar campos sin simetria radial dando origen a envolventes de
polarizacion més complejas. Esta forma de poder sintonizar el campo dptico resultante es de
gran importancia.

El tratamiento presentado, permitio caracterizar al campo 6ptico utilizando un arreglo
interferométrico. El sistema interferométrico propuesto controla las fluctuaciones de fase
relativas sin necesidad de componentes Opticos adicionales. Se muestra que el grupo de
medidas obtenidos es equivalente a las descritas por Wolf.
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5.2. Lineas de investigacion.

Algunas lineas de investigacion que se podrian aplicar a partir de este trabajo de tesis son las
siguientes:

El primero es el analizar mediante la matriz de coherencia el campo dptico generado
por una superficie rugosa con espectro de potencias acotado. La superficie rugosa se describe
como un patron unidimensional de interferencia de tipo cosenoidal de periodo variable,
registrado sobre un material holografico de volumen. La superficie rugosa resultante, ofrece
la posibilidad de generar ondas rasantes debido a que contiene un parametro libre que es la
longitud de onda, la cual tiene la versatilidad de poder acoplar el espectro de potencias
acotado al inducir el haz de iluminacidn a diferentes angulos.

El segundo trabajo de interés para investigar a futuro es ver de que forma evoluciona
la envolvente de polarizacion para toda la variedad de haces Bessel, asi como las
singularidades de polarizacion. Las singularidades en polarizacién es actualmente un estudio
de investigacion activa. Controlando la funcion de modulacion de distintas formas se ofrece
una forma alternativa para el estudio de estas singularidades.

5.3. Trabajo a futuro.

Matriz de coherencia en un sistema interferométrico tipo Young

Se sugiere ir obteniendo conclusiones parciales de cada objetivo especifico que permitan
llegar a la conclusion general.

La propuesta consiste en analizar por medio de la matriz de coherencia, el andlisis
interferométrico obtenido por medio de un interferometro tipo Young. El esquema propuesto
se presenta en la siguiente figura (24).
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Figura 24. Esquema propuesto de la matriz de coherencia en un arreglo interferométrico tipo Young.

A partir de este trabajo, se realizard como tema de tesis de maestria la descripcion de
campos opticos a partir de la matriz de coherencia generando superficies rugosas. La
superficie rugosa se describe como un patron unidimensional de interferencia de tipo
cosenoidal de periodo variable, registrado sobre un material hologréafico de volumen.

La superficie rugosa resultante, ofrece la posibilidad de generar ondas rasantes debido
a que contiene un parametro libre que es la longitud de onda, la cual tiene la versatilidad de
poder aplicarla para materiales con indice de refraccion negativo (Metamateriales).

metal

dieléctrico

Figura 25. Esquema de una guia de onda (superficie rugosa).

Con una aplicacion futura, se pretende realizar evaporacion de peliculas delgadas para
la fabricacion de guias de onda en sistemas de comunicaciones, a partir del estudio del
comportamiento del campo Optico en un metamaterial utilizando superficies rugosas.
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Apéndice A

Parametro de Stokes y la esfera de Poincaré

o o° oo

Estados degenerados por la elipse de polarizaciédn
Facultad en ciencias de la Electrénica
Creado por: Juan Carlos Juarez Morales

Delta=1:1:360;

EO0x=

EQy=

for

end

1;
1;
ciclo=0:1:1ength(Delta);

Ex1=EOx*cos (deg2rad(Delta+.001));

Eyl=EQOy*cos (deg2rad(Delta+ciclo));

plot (Ex1,Eyl, '-");

grid on

hold on

plot (Ex1(1),Eyl(1l), 'og');

plot (Ex1(90),Eyl1(90), 'or");

axis square

title ('Evolucion de la elipse de polarizacion')
xlabel ('E 0 x'")

ylabel ('E 0 y")

str(l)={'Grados de retraso:'}

str(2)={[" \Delta="',num2str(ciclo),'°'1};
text(-.5,.6,str, 'FontSize', 8);

pause (.01)

clf('reset'")
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