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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se describe de manera constructiva
la conservacion de las propiedades angulares del campo electromagnético y
la descomposicion del momento angular y del flujo de momento angular en
sus componentes orbital y espinorial. A partir de este resultado y siguiendo
recomendaciones de trabajos anteriores se adopta una version simplificada de
los modos Laguerre-Gauss, que conserva principalmente el factor de fase azi-
mutal, para generar haces que transportan momento angular orbital (MAO).
Estos haces conocidos como vortices 6pticos se generaron usando holografia
mediante modulador espacial de luz y las propiedades de fase se confirmaron
mediante interferometria (en un arreglo tipo Mach-Zehnder) entre el vortice
y la onda Gaussiana de referencia. Emulando la técnica anterior nuevos ho-
logramas digitales que involucran simetrizacion y binarizacion de la imagen
fueron impresos en papel a la maxima resolucion posible y mediante la imple-
mentacion de fotografia analogica se plasmaron sobre acetato de alto contraste
(Kodalith 35 mm). A partir de esta técnica se generaron vortices 6pticos, sien-
do la primera vez que se logra en la Universidad del Valle, cuyas propiedades
de fase fueron confirmadas mediante interferometria con onda Gaussiana y
onda esférica. Los interferogramas de espirales entrelazadas obtenidos presen-
tan buena resolucion y contraste. La portabilidad del holograma fotografico
permitié construir una herramienta pedagogica tutil para la introduccion del
momento angular orbital de la luz. Finalmente, la exploracion de esta técnica,
holograma sobre negativo fotografico, permitié construir aberturas opticas y
hologramas compuestos ttiles para proximos estudios.
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Introduccion

Desde 1936 se conoce experimentalmente que la luz provoca un efecto angular
sobre la materia asociado a la polarizacion circular'™® denominado Momento
Angular de Spin (MAS). Posteriormente, en 1992° se propuso la medicién de
otro efecto angular de la luz y se denomindé Momento Angular Orbital (MAO).

El primer trabajo sobre un haz que transporta MAO®, motivo de este trabajo
de investigacion, surgié aplicando la distribucion de amplitud Laguerre-Gauss,
L—G, a un haz linealmente polarizado, representado por un potencial vector
de la forma A = e~™**y(x, 1y, 2)X, donde u(x, y, z) satisface la ecuacion de onda
en la aproximacion paraxial”. En ese mismo articulo Allen reconocié el uso
de lentes cilindricas®® para obtener un modo Laguerre-Gauss'®2" a partir de

uno Hermite-Gauss®' 2.

Ambos momentos angulares, MAS y MAQO, deben su nombre a la analogia
con las componentes del momento angular del electron en el atomo y al efecto
observado de la luz sobre la materia, uno de tipo spinorial?®2® y el otro de
tipo orbital?**4". Sin embargo, pese a la aparente distincion de sus efectos, las
propiedades geométricas*®?, las relaciones de conservacion %% y sobre todo
la separabilidad %7183 carecen de trivialidad tanto teérica como experimental.

En laboratorio la primera transferencia de momento angular orbital de la luz
fue generada por He en 1995%, utilizando un haz laser con singularidad en
la fase sobre particulas coloidales de alto indice de refraccion. A partir de es-

8588 v divulgacion del potencial que acompana
89-100

te trabajo inicia la promociéon
este nuevo grado de libertad de la luz

El tratamiento teorico del MAO de la luz, considerado un problema no conclui-
do para la fisica, se aborda generalmente desde la Electrodinamica Clésica de-
bido a la existencia de limitaciones instrumentales para examinar sistemas de
fotones individuales, pero principalmente por los conocidos avances en difrac-
cion e interferometria de modos laser a través de rejillas tipo tenedor?25:101-104
y el poder descriptivo de la 6ptica matricial ' 110 y la éptica paraxial ®6:1117123
tal y como se utilizara en este trabajo. Sin embargo, la descripcion del MAO
desde la electrodindmica cuantica retne trabajos destacados sobre su repre-

sentacion 24134 relaciones de incertidumbre 3136 y cuantizacion de los modos
(137147

La innovacién en los métodos para generar modos Laguerre-Gauss en for-
ma de Vortices Opticos (VO) o modos en forma de dona por el contraste
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entre la regién obscura y sus alrededores brillantes, ha permitido pasar de
las lentes cilindricas®8 151 a las placas de fase en espiral®>"'7®  dispositi-
vos y superficies nanométricos 76187 1887195 "mediante interferencia
de ondas!'? 198 g-plates'?? 22 prisma Dove
de todos los métodos, la difraccion de pulsos Gaussianos mediante Hologra-
mas Generados por Computador (HGC)89170:207225 qonde se destacan por su
alta resolucion el modulador espacial de luz (MEL)??% 26y la nanofotolito-
grafia3™ 240 Meétodos de generacion de haces que transportan MAO menos
frecuentes pueden observarse en referencias adicionales 672417246,

, axicones

2032206 v o] mas comin y versatil

Para confirmar el transporte de momento angular orbital por parte de un haz
con singularidad en la fase se debe medir su carga topologica®" 2% la cual
puede ser también fraccional?°9 2%, La mediciéon se puede realizar utilizan-
do sistemas 6pticos que involucren aberturas con geometria especifica?%? 27
mascaras de fase?"®?™" lentes convexas?™®, péndulos de torsion®™, contadores
de coincidencias 2872 o rejillas de difraccion compuestas?%©287. Estas tltimas,

ttiles incluso para haces de electrones?®®2%9.

Investigacion basica con haces que transporten MAO ha permitido estudiar fe-
290-297 298 v difraccion mediante HGC?299:3%0,
transmision a través de medios dispersivos®?!, con esparcimiento®’?, medios
anisotropicos®®® y materiales dieléctricos entre ellos la placa con fase en es-

piral®**. Adicionalmente, se han utilizado haces MAO en medios no lineales
06

noémenos de interferecia , reflexion

para generacion de segundo armoénico? y vortices soliténicos?

Esta propiedad de la luz representa en si misma una linea de investigacion apli-
cada, de tal manera que actualmente haces que transportan MAO se utilizan
para atrapamiento y manipulacién de particulas y células3"3% para transfe-
rir datos a través del aire®" y mediante fibras opticas?!’3'2. Trabajos més
recientes incluyen intrincamiento de modos LG 3133223257332 v manipulacion
de condensados de Bose-Einstein®3*33°. Aplicaciones adicionales para haces

36

que transportan MAO involucran fenémenos en Astrofisica®*®, materiales fo-

tonicos®3” e interacciones opto-actsticas®*®, entre otras.

Dada la versatilidad de las aplicaciones del MAO de la luz y la necesidad de
extender ain mas las areas de investigacion del grupo de éptica cuéntica de
la Universidad del Valle (GOCUYV) este trabajo se presenta como punto de
partida para adelantar futuras investigaciones teéricas y experimentales so-
bre descripciéon, generacion, medicion y aplicaciones de haces laser que poseen
factor de fase azimutal. En este sentido se propone abordar el problema de la
separabilidad del momento angular de la luz a partir de las propiedades me-
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canicas del campo electromagnético, presentando una deducciéon alternativa
del MAO de la luz mediante el algebra vectorial y describir las caracteristicas
bésicas de los modos Laguerre-Gauss y la relacion entre el factor de fase azi-
mutal con la carga topolégica m. Luego, utilizando hologramas generados por
computador mediante el software Matlab, se obtienen haces que transportan
MAO mediante dos técnicas holograficas. Una corresponde al uso del modula-
dor espacial de luz y la otra a la emulacion de la anterior mediante fotografia
analdgica (35 mm) de alto contraste. En ambos casos la carga topologica y de
manera equivalente el momento angular orbital de los vortices producidos se
confirmé mediante interferometria tipo Mach-Zehnder, en el primer caso con
ondas Gaussianas y en el segundo con ondas Gaussianas y esféricas.

De este trabajo se espera adicionalmente construir una herramienta pedago-
gica de simple portabilidad que permita introducir el concepto de momento
angular orbital de la luz. A manera de motivaciéon para un proximo trabajo,
se muestan imagenes del efecto de filtrado de un vortice 6ptico a través de una
abertura anular circular frente al fenémeno de interferencia con onda esférica.
Finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.
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CAPITULO 1
Momento Angular Orbital de la
Luz

Contents

1.1. Propiedades Mecanicas del Campo Electromagnético

1.1.1. Conservaciéon de la Energfa . . . . . . ... ... ...

1.1.3. Conservaciéon del Momento Angular . . . . .. .. ..

2
3
1.1.2. Conservaciéon del Momento Lineal . . . . . . . . .. .. 4
5
1.1.4. Descomposicion del Momento Angular . . . . . . . .. 7

8

1.1.5. Descomposicion del Flujo de Momento Angular . . . .

A continuacién se hara una descripcion constructiva de la conservacion de las
propiedades mecénicas del campo electromagnético, de forma tal que se pueda
abordar directamente el problema de la separabilidad del momento angular
de la luz.

1.1. Propiedades Mecanicas del Campo Electro-
magnético
El conjunto de las ecuaciones de Maxwell 1.1 que relacionan el campo eléctrico

E y la induccion magnética B con las densidades de carga py y corriente j, per-
mite obtener las propiedades mecanicas del campo electromagnético (EM)%.

v-E=" (1.1a)
OB
E=—. 1.1b
V X 5 ( )
V-B=0. (1.1c)
OE

V X B = poj + oo (1.1d)

E.
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La conservacion de estas propiedades se expresa a través de las ecuaciones de
continuidad, las cuales describen el cambio continuo de cantidades en térmi-
nos de densidades. La razén de cambio para la densidad p. de una cantidad
conservada localmente esta dada por la divergencia de la respectiva densidad
de flujo j, y la densidad de fuentes ¢33

0pe
ot

+Vej. =g (1.2)

Aqui, p. puede representar la densidad de carga o energia electromagnética,
asi como también la densidad de momento lineal o angular EM y j. v ¢ los
correspondientes densidades de flujo y fuentes. En caso de una cantidad que
se conserve localmente la densidad de fuentes se hace idénticamente igual a
cero. A continuaciéon, se hard una revision de las ecuaciones de continuidad
para la energia, el momento lineal y el momento angular del campo EM.

1.1.1. Conservacién de la Energia

Es bien conocido que el trabajo por unidad de tiempo realizado por un
campo electromagnético (EM) sobre una carga ¢ que se mueve con veloci-
dad v, ambos al interior de un volumen V se puede escribir, para una dis-
tribucién py, utilizando las ecuaciones 1.1b y 1.1d y la identidad vectorial
(Ve(AxB)=Be(VxA)—Ae(V xB)) como:

aw 5. 0 E 33 / 3
prai /JoEdr—at/p d’r+ | VeSdr, (1.3)

donde la densidad de energia del campo EM y la densidad del flujo de energia

1 1
(vector de Poynting) estan definidos por pf = 3 (€0E2 + M_B2) y Sg =
0

</TloE X B) respectivamente. La ecuacién 1.3 se conoce como teorema de
Poynting y representa la conservacion de la energia en una regién donde co-
existen campos electromagnéticos, cargas y corrientes.

Si la superficie de integracion de la figura 1.1 se hace lo suficientemente grande
de tal manera que en la frontera de a los campos E y B valgan cero, la energia
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N
N

Figura 1.1: Volumen de integracion de la ecuaciéon 1.3 y la superficie a que lo

envuelve.

total del sistema E se conserva>40.

1.1.2. Conservacion del Momento Lineal

El cambio de momento electromagnético, F', que experimenta una distribuciéon
de cargas p; en un volumen V se expresa como:

ap?

— :/(pr +jx B) d*-. (1.4)

Utilizando las ecuaciones 1.1a, 1.1b y 1.1d y aplicando la identidad diddica
1
Ve  A® A — §H(A ° A)} =A(VeA)—A x(VxA),laexpresion toma la

forma:

d 5 3,
- [P -|-P]—|—/Vo(’]I‘)dr—0, (1.5)

donde el momento lineal del campo EM, PZ, queda definido como?*° :

Pr = /50(E x B) d’r, (1.6)

y la densidad de flujo de momento lineal del campo EM, T, o tensor de ten-
siones de Mazwell,
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1 1 1
T = [-]1 (60E2+—B2> —sEQE - —B®B}= (1.7)
2 Ho Ho

con nueve componentes, de las cuales seis son no nulas:

1 1 1
T = [551@ <€0E2 + —32) — BBy — _Bk;Bl:| = T, (1.8)
Ho Mo

donde dy; es el usual delta de Kronecker. Notese que la traza de T es igual a
—p¥. Integrando con respecto a un volumen V' que contenga los campos y las
particulas y extendiendo hasta la frontera, con T = 0, se tiene:

P? + P? = cte.

1.1.3. Conservaciéon del Momento Angular

Aunque menos frecuente, el momento angular se calcula de manera analoga
al momento lineal. La derivada temporal del momento angular mecanico del
sistema de cargas es igual al torque total sobre la distribucién en un volumen
V vy esta definido por3*!:

P
ddit:/rxfd?’r (1.9)

f es la densidad de fuerza del integrando en la ecuacion 1.4. Incluyendo el
efecto de los campos E y B,

d . 1 3
%[J +J]_/rxVo(T)dT. (1.10)

Reescribiendo a partir de la identidad Ve(T x A) = (VeT)xA+(T7eV)xA,

%[JE+JP]:/Vo(rx'IF) d3r+/(TToV) xrd’r. (1.11)

Ahora la componente i—ésima de la densidad de momento angular serfa:



6 Capitulo 1. Momento Angular Orbital de la Luz

d l’JTkz 3
T, Zfzgk i +stk der (1.12)

El ultimo término de la ecuacion 1.12 es idénticamente igual a cero gracias a
la suma doble sobre los indices j y k, (3_;;, €ijxTjr = 0).
Asi, finalmente se tiene que,

d oM |
E P
dt [JE + JP], /Z 83@1 (1.13)

donde M;; = > ik giji®; Ty corresponde al tensor densidad de flujo de momento
angular, con componentes*’

1
M; = Z%li’fjp Zgwk% <50EkEl - M_BkBl> (1.14)
j

ik

Usando el teorema de la divergencia para un tensor M; en 1.13,

d
l

con dS = nda como el elemento de superficie sobre el volumen V. La ecua-
cion 1.15 expresa la conservacion de momento angular del sistema de cargas
y campos electromagnéticos en el volumen V encerrado por la superficie S34!.
La cantidad ), M;mn; es la componente i—ésima del flujo de momento angular
por unidad de area que cruza dicha superficie.

Por su parte, de la ecuacion 1.10 el momento angular total del campo electro-
magnético es:

JE :/ r x P2 d°r :/ sor x (E x B) d®r. (1.16)
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1.1.4. Descomposicion del Momento Angular

Gracias al potencial del algebra vectorial en este trabajo se propone una se-
paracion alternativa del momento angular del campo EM, variando el pro-
cedimiento que sigue la referencia comunmente citada, Cohen-Tannoudji®.
De esta manera también es posible una expresion para el momento angular
orbital espinorial y otra para el momento angular orbital de la luz, segin se
describe a continuacion.

Reescribiendo la ecuacion 1.16 mediante el triple producto vectorial A x (B x
C) =B(AeC)—C(AeB) y escribiendo la induccién magnética en términos
de su potencial vector, B =V x A, se obtiene la siguiente ecuacion:

/gorx(E><B)d3r:/50E[ro(VxA)]d3r_ ( |
1.17
/so(r e E)(V x A)d’r.

El primer término del lado derecho de la igualdad 1.17 se transforma bajo la
propiedad vectorial Ve (A x B) =B e (V x A) — A e (V x B) y el segundo
término mediante V x (¢pA) = ¢(V x A) + V¢ x A, de tal manera que, con
V xr =0, tenemos

JE = 50/{E [Ve(Axr)-Vx[reE)A] +V(reE) x Ald®r. (1.18)

Como puede notarse, tenemos tres términos que involucran las entidades vec-
toriales bésicas. El primer término del lado derecho de la ecuacion 1.18 se
integra mediante integracién por partes para funciones vectoriales™

/E[V.(Axr)]d%_—/(Axr)(v.E)d3r+]§[(Axr).E]ds.

S

En el vacio%? y aplicando el siguiente teorema integral

/(VxA)d?’r:j{deA,
S
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se pueden seleccionar superficies de integracion suficientemente grandes de tal
forma que contengan los campos y en la frontera, donde A =0y E =0, la
ecuacion 1.18 se reduce a

JEzeo/[(V@E)or]xAd3r+50/E><Ad3r. (1.19)

donde se ha usado la identidad diadica, V(AeB) = (VRB)e A+ (VR A)eB
y el hecho de que (V®r) = 1.

El primer término, independiente de r, se asigna al momento angular de es-
pin S por su naturaleza vectorial o de polarizacion. El segundo, a menos de
que exista otra componente para el momento angular, se asocia al momento
angular orbital de la luz L, el cual conserva la dependencia en las magnitudes
fisicas E, r y A pero difiere en la forma como se relacionan entre si?. La
pertinencia de esta componente angular orbital y su comportamiento fren-
te a transformaciones de invarianza hace parte de una investigacion que se
encuentra en marcha.

Resumiendo los resultados para las componentes del momento angular:

S = 60/ E x A d°r. (1.20)

L= 50/ (VRE)er] x A d°r. (1.21)

Igualmente en este caso, la presencia del potencial vector en L y S genera
inquietudes sobre el significado fisico de la separacion del momento angular de
la luz, situacidon que seré resuelta con la descomposicion del flujo de momento
angular.

1.1.5. Descomposicion del Flujo de Momento Angular

El ejemplo mas estudiado del momento angular éptico corresponde a un haz
de luz con simetria cilindrica a lo largo de su eje %%, A partir de la ecuacion
1.14 la densidad de flujo de momento angular del campo EM a través de un
plano z constante estda dado por

1 1
M,, = Mss =1y (50E$Ez + —BIBZ) - <5OEyEZ + —ByBZ) . (1.22)
Ho Ho
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El flujo de momento angular total a través del plano z constante es [[ M,.dzdy.
Ahora, para analizar la separabilidad del flujo de momento angular se intro-
duciran campos eléctricos y magnéticos complejos y limitando la atencion a
haces monocrométicos con frecuencia angular w. La parte real de las compo-
nentes del campo F; y B; en términos de amplitudes de campo complejas &; y
B; esto es E; = Re [Eexp(—iwt)] y B; = Re [B;exp(—iwt)], permiten obtener
las ecuaciones de Maxwell en la forma*’

c? 0

gj —= —Egjkl—axkgl’ (123&)
1 0

Bj = Ee’:‘jkla—xk&. (1.23b)

Ahora, integrando la ecuacion 1.22 sobre un ciclo T' = 27 /w s6lo sobreviven
los términos sin el factor temporal exp(—iwt) obteniendo

M..— -Re {y (50515; + iB;;Bz) — <soey5; + iBZ‘,Bz)] (124
2 Ho Ko

Las componentes del campo eléctrico y la induccién magnética del flujo de
momento angular promedio por ciclo pueden ser eliminadas utilizando las
ecuaciones 1.23. El flujo de momento angular total M., es obtenido por in-
tegracion sobre el plano xy resultando, en coordenadas polares, la suma de
estas dos contribuciones

2
M — 820—5)R6 [—i // pdpdp(E,B* + EZBy)} , (1.25)

2
orb EOC . a * *8 a * *a
= ——Re |— dpdp | £ —B*—B*—& — & —B" "+ B"—¢&
Mzz 4w e{ Zﬁp p @( ya(p T Ia(p Y zagp y+ ya(p x )

(1.26)

separadas convenientemente para luego ser asociadas a los flujos de momento
angular de espin y orbital. Estas cantidades contienen sélo los campos eléctri-
cos y magnéticos*’. Para investigar estas componentes del flujo de momento
angular total mas alla de la aproximacion paraxial se puede introducir un haz
en forma general que satisface las ecuaciones de Maxwell y que posee una
dependencia de fase azimutal exp(imy)*?. Las componentes de este campo
eléctrico son
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E = a/ok dmp(k)E (K)exp(imep)exp (2@2) Im(Kp), (1.27a)
& = B/Ok dmp(k)E(K)exp(imep)exp (m/ﬁz) T (Kp), (1.27b)
k

&, = /0 A (K)E (K )exp(imep)exp <iV k= “22> 2\/% (1.27¢)

(i — B)exp(—ip)Jm-1(kp) — (ia + B)exp(iv) Jmi1(kp)]

con k el numero de onda transversal, J,,(kp) la funcion de Bessel de orden m
y k = w/c. Los nameros a y f son seleccionados para satisfacer la ecuacion
a?+ % = 1. Las expresiones para el campo magnético se encuentran utilizando
la segunda de las ecuaciones de Maxwell en 1.23b. El término d,,,(x) se puede
obtener de la expansion de los modos Laguerre —Gauss en términos de haces
Bessel en la aproximacion no—paraxial de acuerdo con Andrews et al.?3? y
constantes definidas en el siguiente capitulo. Obteniendo la forma:

K2 K\ 2ptIm|+1
dpmp(K) = exp (—%zP) (E) : (1.28)

Para este tipo de haz 1.27 el flujo de momento lineal total no tiene compo-
nentes en la direccion transversal, es decir, [[T,.dzdy =0y [[T,.dxdy = 0.
Por esta razon, el flujo de momento angular es el mismo para cada eje paralelo
a la direccion z. Ademas, puede anticiparse por la forma de la ecuacion 1.25
que el flujo de momento angular de spin depende de o y 5 y no de (.

Reemplazando esta nueva forma de los campos en 1.26 y 1.25 se encuentra:

2 k 2 2
spin _ - N / d 2—2k —h 1.29
Mz =ias a2 [Canilewp 2= a2
2 k 2 2
orbital TELC 2 2k* — K
_ S 1.30
e R [ CE

donde se ha hecho uso de la integral Fourier-Bessel**3*3. Aqui puede notar-
se que estas expresiones tienen la dependencia esperada, lo cual justifica la
separacion del flujo de momento angular en sus partes de espin y orbital.
Aplicando un tratamiento analogo para la componente z de la densidad del
flujo de energia, se obtiene



1
S, = Re [// pdpdp(E,B" + & ,BY)
2/,6000 Y ¥
L ) ) (1.31)
T o 2k — K
= T (W)€ P
2w Jo KV K2 — K

la cual corresponde a la misma integral de las ecuaciones 1.29 y 1.30. La razén
de estas respectivas cantidades esta dada por:

orbital
_Mzg _m (1.32)
. w
spin
Mgz _ % (1.33)
. w
M,, o,+m
=== (1.34)

Aqui se ha hecho o, = i(af* — o*f3), la cual determina la polarizacion. Para
f = aexp(tin/2), o, toma valores +1 que corresponden a polarizacion circu-
lar y cero para polarizacion lineal.

Este analisis muestra finalmente que el factor de fase azimutal exp(imy) es el
responsable de un bien definido momento angular orbital de la luz.
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Previamente se mostré que haces con una estructura o factor de fase exp(imy)
tienen un momento angular orbital bien definido m. El equivalente cuéntico%®®
por su parte, muestra que como funciones de onda esta estructura corresponde
a los autoestados de la componente z del momento angular con autovalor mh.
Ahora, el cociente entre el flujo de momento angular orbital y el flujo de energia
en la ecuacion 1.33 esta dado por 7 y sabiendo que la energia de un foton
estd dado por hw, puede inferirse que cada foton del haz con factor de fase
exp(imep) transporta un momento angular orbital mhA. El momento angular
orbital esté relacionado con los vortices 6pticos ya que estos poseen el factor de
fase azimutal y gracias a esta singularidad del campo 6ptico posee una region
central de amplitud cero. A continuacion se hard una descripcion formal de
uno de los tipos de haces que poseen factor de fase exp(imy), ilustrando sus
principales caracteristicas.

2.1. Modos Laguerre—Gauss

Haces que transportan MAQO surgen naturalmente como un conjunto com-

pleto de soluciones de la ecuacién de onda bajo la aproximaciéon paraxial en

coordenadas cilindricas?>3?

10 & 10 B
S S 42k | UK = 2.1
(pf?p o T e T 32) Ve =0 21)
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con p como la coordenada radial, ¢ el dangulo azimutal y k = w/c el namero
de onda del haz. Gracias a su simetria rotacional a lo largo del eje de propa-
gacion los haces Laguerre— Gauss constituyen la solucion de la ecuacion 2.1 y
como en la mayoria de trabajos previos, serviran de guia experimental para
generar haces con momento angular orbital. Este tipo de haces en su forma
normalizada se pueden expresar como:

I |m| 9 2

xexp(imep) exp [—i(2p + | m |+ 1)x(2)] exp [—ik’ P } :

Donde Cﬁg son constantes de normalizacion, Lz‘gm‘ los polinomios generalizados
de Laguerre, w(z) es radio del haz, zg es el rango de Rayleigh (o region focal),
R, el radio de curvatura del haz y x el salto de fase en la region focal. Todos
estos definidos a continuacion:

CLG =\ [2m il /[ (p + | m |

m e’z dP —x_m
L (x) = o %(e ™) m=0,1,2..
9 (22 2 2
w(2)2:%:w8 1+ <i) ] :
2
Zr = %, R.=z[1+ (%)2}, x(z) = arctan (i) :

El indice modal p, determina el ntimero de anillos concéntricos del haz (p +
1)3%2 y m el nimero de frentes de onda helicoidal entrelazadas de igual fase, la
orientacion de estas hélices estéd determinada por el signo de m. La forma mas
simple de un haz Laguerre-Gauss segun el patréon de intensidad 2.2, ocurre
cuando el indice p = 0. Este tipo de haces se denominan vortices 6pticos y
seran la guia experimental de este proyecto de investigacion.

Los modos Laguerre-Gauss forman un conjunto ortonormal respecto a los
indices p cuando se integran sobre la coordenada radial p:

/ ULS(p,0,2) [ULS (p, ¢, 2)]" pdp = bp. (2.3)
0
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Figura 2.1: Perfil de intensidad de un haz Laguerre—Gauss. (a) m=1 , p=0. (b)
m=>5, p=0. (c) m=2, p=1. (d) m=2, p= 2,%?3.

Equivalentemente son ortogonales en el indice m cuando se integran sobre la
variable azimutal . Incluso estos modos son ortogonales en ambos indices
cuando la integracion se realiza sobre el plano p y ¢:

2 00
/ wdp / pdp Ui (p,0,2) (UL (p,©,2)]" = OnmOypq- (2.4)
0 0

2.1.1. Factor de Fase Azimutal

Haces de luz con un factor de fase de exp(imy) tienen un vortice 6ptico
sobre el eje con una carga de vortice o carga topologica m. Esto se puede
ver mas claramente a partir de la definiciéon de la carga de vortice, la cual se
calcula mediante la integracion de la fase a lo largo de una trayectoria cerrada
alrededor de la singularidad*,

1 1
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donde dl es el elemento de linea. Para una fase azimutal y = my esta integral
arroja la carga del vortice m. Podemos ver entonces, de acuerdo con la figura
2.2, que para un factor de fase azimutal exp(imy), hay |m| saltos en la fase
en un circulo completo C, es decir, |m| nimero de frentes de onda helicoidal
entrelazados o superficies de igual fase.

Estos resultados se pueden resumir de la siguiente forma: La carga topo-
logica del haz es la responsable del momento angular orbital de los haces
Laguerre— Gauss y su signo determina la direccion de giro de la hélices.

Figura 2.2: Estructura de fase asociada con el factor exp(imy), (a,b) m=1, (c,d)

m=-2y (ef) m=3323.

2.2. Holograma Generado por Computador

Antes de que se publicara el primer articulo sobre el MAO de la luz®® ya se
construian haces con singularidad en la fase. Una singularidad en la fase es un
punto en el campo 6ptico al rededor del cual, sobre un camino cerrado C, la
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fase cambia en 27 un ntimero m de veces. En la figura 2.3 se puede observar
su relacion con el tipo de patrones de intensidad que se obtuvieron en este
trabajo.

Figura 2.3: Frente de onda (arriba) y patron de intensidad (abajo) del modo dona
més simple, LGy 3% .

El método cominmente utilizado para generar haces que transporten MAO
es hacer pasar un haz Gaussiano a través de un Holograma. El holograma se
simula mediante la interferencia entre dos haces, los cuales son regularmente
una onda oblicua y el haz u objeto que se desea reproducir y que en este caso
tendria una singularidad en la fase de la forma 2.2. El resultado es similar a
la estructura de una rejilla de difraccion tipo Ronchi con una bifurcacién o
defecto en la region central con forma de tenedor. El siguiente paso es trans-
ferir el holograma generado a un material con alto indice de reflexién o alto
indice de transmision como se muestra en la figura 2.4. Este tiltimo paso pue-
de lograrse mediante diferentes técnicas siendo la resolucion del holograma, la
principal diferencia entre ellas. El resultado esperado en general son haces con
singularidad en la fase, Laguerre— Gauss, bien definidos y altamente eficientes
en relacion con el primer orden de difraccion®®.

Para iniciar el acercamiento experimental resulta conveniente escribir los mo-
dos Laguerre— Gauss como un producto de su amplitud radial Uy, (p), primera
linea de la ecuacion 2.2, el factor de fase azimutal y el término de propagacion
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Diffracted

Computer
generated
hologram

Beam expanding
optics

Conventional
laser

Figura 2.4: Uso de holograma generado por computador como rejilla para producir
MAO en los érdenes +1%.

que incluye la fase Gouy, asi:
> ' ptmi 1 s (20
Upy (0, 0,2) = Unp(p) € (img) o [=i(2p+|m|+1)x(2)] o o] '

Sin embargo, en este trabajo se adoptara la sugerencia de varios autores que
simplifican atin méas la expresion 2.6, conservando esencialmente el factor de

fase de la siguiente manera3486:87,208;

E(p, ¢, z) = E, exp(imy)exp(—ikz), (2.7)

donde m es la carga topologica de la singularidad y ¢ = arctan £ es el 4ngulo
medido en el plano transversal a la direcciéon de propagacion. La interferencia
entre la onda de la ecuaciéon 2.7 y una onda oblicua uniforme propagandose
a lo largo de una direccion relativa 6 con respecto al eje de propagacion z,
u = u,expli(k,z + kyx)], con k como la frecuencia espacial, permite obtener
la configuraciéon de la rejilla de difraccion, en el plano z = 0, conocida como

la funcién H del holograma®¢:

H(z,y) = ui + E> + 2E,u,cos(kz — myp). (2.8)



2.2.1. Geometria de un haz que transporta MAO

Para predecir las propiedades geométricas de un vortice éptico generado me-
diante un haz Gaussiano y un HGC en forma de tenedor, se conocen dos
métodos. En el primero se plantea lo siguiente: Cuando un haz coherente,
pasa a través de una abertura lo suficientemente pequena el patron de difrac-
cion en la region lejana (Difraccion de Fraunhofer)®2°7 es proporcional a la
transformada de Fourier F del producto entre la abertura H y el haz inci-
dente 1, donde k, es la componente x del vector de onda de la onda inclinada.

I=F{YcH}=F {e_(Tz/wZ)[ug + E? + 2E, u,cos(kx — mgp)]} : (2.9)

Para el segundo método se analiza la desviaciéon estandar de la distribuciéon
espacial de un haz o su divergencia®"%!16 el cual posee una distribucion de
intensidad para el modo radial de orden més bajo (p = 0) escrito en la forma

Iy (g, 2) = w(z)227r|1|! {wQ(Z)}M exp{w%z}, (2.10)

La evolucion geométrica de los vortices Opticos se plantea a manera de mono-
grafia en este trabajo y su analisis experimental serd abordado en proximos
estudios.



CAPITULO 3

Generacion y Medicion de
Vortices Opticos

Contents
3.1. Modulador Espacial de Luz . .. ... ......... 20
3.1.1. Vortices Mediante el Modulador Espacial de Luz . . . 21
3.2. Pelicula Fotografica . ... ... ............. 23
3.2.1. Voértices mediante negativo fotografico . . . . . . . .. 28

3.2.1.1. Vértice a través de abertura anular circular. . 33

Para generar haces que transportan momento angular orbital se hicieron ex-
ploraciones mediante la elaboracién empirica de axicones y placas con fase
en espiral, ambos en acrilico y vidrio pirex, sin embargo, los resultados no
cumplieron las espectativas del proyecto. Posteriormente se abordd, por la
efectividad de los resultados segun la literatura, la técnica de holografia me-
diante modulador espacial de luz para generar vortives Opticos. Gracias a la
experiencia adquirida, la emulacién de la técnica hologréfica se aplico esta véz
sobre negativo fitografico Kodalith mediante fotografia analogica. Debe acla-
rarse que esta técnica fotografica ha sido implementada anteriormente®” en
la generacion de vortices 6pticos utilizando pelicula fotografica blaco y negro
tradicional.

Antes de continuar con la descripcién del montaje experimental y los resul-
tados del proyecto, puede resultar 1til para el lector observar previamente
cémo un placa dieléctrica, conocido como placa de fase en espiral'®2, de indice
de refraccion, n, cuyo espesor incrementa con el angulo azimutal de la forma

dh = ¢(n — 1)2—, al ser iluminado con una onda Gaussiana otorga a la on-
T

da transmitida un término de fase exp(imep). Término capaz de producir un
vortice 6ptico tal y como se observa en la siguiente figura 3.1.
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o-y-0

Figura 3.1: Vértice generado por una placa optica que atribuye a un haz Gaussiano

una fase de la forma exp(imey)1%.

3.1. Modulador Espacial de Luz

Como es sabido, en sistemas 6pticos coherentes la informaciéon esta contenida
en la amplitud y en la fase de las ondas y sus valores en cada plano perpendicu-
lar al eje de propagaciéon determina el modo en que el haz se propaga. Aquellos
dispositivos capaces de ejercer control sobre estos parametros se conocen como
moduladores espaciales de luz, los cuales pueden trabajar en amplitud o en
fase.

Un MEL estd compuesto por una matriz de pixeles que se pueden ajustar
individualmente para modular el haz incidente. El tamano de cada pixel varia
dependiendo del fabricante y pueden encontrarse entre (10-40) um?!°. Gracias
a que el material basico de un MEL es cristal liquido, por sus propiedades de
anisotropia optica y respuesta eléctrica, estos dispositivos pueden ser acon-
dicionados para recibir una senal de video y servir de microdisplays para
maquinas de computo’.

El HGC de la ecuacion 2.8 fue simulado mediante el software Matlab (The
MathWorks, Inc) utilizando el algoritmo que acompana el MEL, (para con-
sultar caracteristicas técnicas y el algoritmo usado ver apéndice B). En la
siguiente figura 3.2 se pueden observar dos hologramas para valores fijos de
tamano de la malla, separacion entre franjas y con carga de vortice m =4 y
m = ) respectivamente. Estos hologramas estan disenados en escala de grises
y carecen de simetria sobre el eje vertical.

ITrabajo adelantado en el laboratorio del Grupo de Optica y Tratamiento de Senales,
GOTS, de la Universidad Industrial de Santander
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(m\ i

Figura 3.2: Hologramas con carga de vortice m = 4 y m = 5, mediante la ecuacion
2.8.

Cuando un HGC de este tipo se adapta al arreglo éptico de la fig. 3.3 es posible
analizar el comportamiento del haz transmitido en la region del campo lejano.
La fuente S, un laser de diodo (Holoeye, A =532 nm, Pmaxz =15 mW) emite
un haz que pasa a través de un polarizador P1 el cual garantiza polarizacion
lineal y descarta efectos de MAO de espin antes de encontrarse con el MEL y
luego transmitirse a un segundo polarizador P2 que hace las veces de analiza-
dor y optimiza la operacion de la matriz. Este arreglo experimental se utiliza
para registrar la intensidad de los vortices y en su conjunto, P1-MEL-P2 se
considera normalmente como un elemento 6ptico difractivo.

El patron de intensidad obtenido para este caso corresponde a 4+n ordenes de
difracciéon en un arreglo rectangular tal y como se observa en la figura C.1
para difraccién en campo lejano.

3.1.1. Vortices Mediante el Modulador Espacial de Luz

De todos los 6rdenes de difraccion generados por el método anterior se anali-
zaré el primero n = +1, por razones de eficiencia?’®3* aquel que se encuentra
contiguo a la derecha del haz central de mayor intensidad de la figura C.1,
orden de difraccién al cual corresponde una cantidad de MAO positiva igual
a mh. Los vortices obtenidos para cargas topologicas m = 0,1,2,...,11 se
presentan en la figura 3.4

La confirmaciéon de la carga topologica de cada vortice o equivalentemente el
momento angular orbital por fotéon que transporta se puede revelar mediante
un interferémetro Mach— Zehnder. El montaje experimental utilizado, el cual



22 Capitulo 3. Generaciéon y Medicién de Vértices Opticos

".T\......’ ,

1resrevv000008

- te o .!»-DOOOOO‘&O

00 &0 -r-\-oaoooi.ﬁ‘
N X N R " N )

209009 .7 D S e S @ W,
|

4

‘P2 SLM 'Pﬂ

‘\

Figura 3.3: Montaje experimental para el MEL: arreglo de polarizador P1,
MEL y polarizador P2 que actua como analizador.

requiere ajuste geométrico para nada trivial, se puede apreciar en la figura 3.5.

La fuente laser S, emite una haz linealmente polarizado cuyo tamano de spot
puede limitarse mediante un iris ajustable I antes de pasar a través de un
Beam splitter, BS1, no polarizable que lo divide en dos. Uno de estos haces
viaja colineal al haz incidente y se difracta en el HGC del modulador espacial
de luz M EL, ubicado de tal forma que mediante una precisa reflexion en el
espejo M1 (de rugosidad A/10), s6lo el primer orden de difraccion llegue al se-
gundo BS. En su lugar, el haz transversal respecto al haz incidente recorre el
otro brazé del interferémetro reflejandose en M2 antes de llegar al polarizador
P que compensa la pérdida de intensidad ocurrida en el otro brazo, donde se
encuentra el MEL. Asi, los dos haces se encuentran nuevamente en la interfase
del segundo BS2 para obtener sobre la cAmara CCD el patrén de interferencia
caracteristico®®® entre una onda Gaussana y un haz que transporta MAO mh.

A partir de este interferograma entre onda Gaussuana y vortice 6ptico puede
medirse la carga topologica del frente de fase helicoidal. Normalmente esta se
determina contando el numero de dientes del tenerdor en una curva cerrada
C' que envuelve la bifurcaciéon empezando desde cero?*?. Variando el parame-
tro m del HGC se pueden obtener las diferentes bifurcaciones en intensidad
mediante montaje de la figura 3.5. Las imégenes obtenidas en 3.6 reproducen
la geometria del HGC utilizado.
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m=9 m=10 m=11

Figura 3.4: Vortices opticos con MAO mh, para diferentes valores de carga topolo-
gica m, a partir de la ecuacién 2.8.

3.2. Pelicula Fotografica

Desde el punto de vista fisico el proceso fotografico corresponde en cada una
de sus etapas a un problema cuantico de muchas particulas y desentranarlo
puede ser la tarea de un proyecto de investigaciéon en si mismo. Sin embar-
go, de forma general se puede decir que el proceso fotografico comprende las
siguientes etapas, primero, la etapa de deteccion, donde la luz incide sobre
la pelicula, una lamina de acetato de celulosa recubierta por una emulsion
acuosa con haluros de plata, material fotosensible (Agl, AgCl, AgBr). De la
concentracion y tamano de estas sales dependen las caracteristicas de la peli-
cula, valores dificilmente reportados por el fabricante, como ejemplo observe
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Figura 3.5: Interferometro Mach—Zehnder para medir el MAO de un haz con frente
de fase helicoidal, constituido por una fuente laser S, un iris ajustable I, divisores
de haz BS1 y BS2, un modulador espacial de luz, aqui SLM, espejos planos M1 y

M2, un polarizador P y una caAmara CCD.

la figura 3.7 con cristales de tamano promedio (2—3) pum . Segundo, la for-
macion de la imagen latente, nombre que recibe el obscurecimiento tenue de
la emulsion por el hecho de que los foténes incidentes desprenden atomos de
plata que forman clusters entre los cristales de sal. Tercero, la formacion de
la imagen por amplificaciéon quimica de los clusters o centros de formacion
de imagen durante el proceso de revelado, haciendo pasar la pelicula por una
solucion rica en atomos de plata con concentracion, tiempo de exposicion y
temperatura recomendados por el fabricante. Después del bano con el revela-
dor la formacién de clusters de atomos de plata se detiene mediante un bano
acido acético y finalmente se remueven las sales de plata disponibles mediante
una lavado con una sustancia conocida como fijador. Para una descripcion
mas detallada del proceso consultar las referenicas asociadas"3°!,

A continuacién se describiran los detalles del método implementado que luego
de adelantar varias pruebas ofrecié los mejores resultados en la generacion de
vortices opticos mediante negativo fotografico 2. La idea béasica en este caso
consistié en optimizar el codigo del apéndice B segiin técnica nanofotolitogra-
fica?%", binarizar el holograma y trasladar un nuevo HGC de alta resolucion
en papel a una pelicula fotografica blanco y negro.

2Trabajo realizado en el laboratorio de Optica Cuantica, GOCUV, de la Universidad del
Valle.
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m=12 m=20
Figura 3.6: Interferogramas entre haz Gaussiano y vortices Opticos con diferentes
valores de carga topolégica m.

En este caso, la funcion H del holograma anterior 2.8 se puede reescribir como:

H(r,p) = Eg + u?) + 2E, u,cos(my — kyrcosd + ¢o)

(3.1)

donde ¢ = arctan= + nm, con n tomando valores de la siguiente manera,
x
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Figura 3.7: Haluros de plata de un negativo fotografico visto mediante microscopio
electronico, pelicula Kodak Tmax4003°2.

para mantener a 0 < ¢ < 27. El proceso de optimizacién del algoritmo permi-
ti6 observar que la funcién H se puede hacer simétrica respecto al eje vertical
a partir del valor de ¢, cambiandolo de una fase arbitraria??” por una funcion
lineal de m.

A continuacién las imégenes son binarizadas adicionando al c6digo del holo-
grama una rutina basada en el método Thresholding®*®, en el cual la imagen
se segmenta y en cada bloque se compara el nivel de gris de cada pixel con un
cierto valor umbral preestablecido, es decir sometiendo la imagen a la condi-
cion:

-
Sy
=
&
AVARVAY
N—= N~

Aunque este método requiere enormes tiempos de computo con una méaquina
estandar, para el método de producciéon de vortices que se esta implementando
se favorece el contorno de los hologramas obtenidos como puede notarse en la
figura 3.8.

Cada holograma generado de 16002x12004 pixeles a una resoluciéon de 1000
ppp se imprimié en papel opalina lisa con densidad 250 g/cm?, en una impre-
sora laser de resolucion méaxima 1200 ppp. Estos hologramas ubicados sobre
un fondo blanco y plano y a una distancia d = 470 cm fueron fotografiados



3.2. Pelicula Fotografica 27

(a) (b)

Figura 3.8: Version aumentada de Hologramas binarizados 3.1 (a) HGC m = 3
binarizado y b)HGC m = 3 binarizado con inversiéon de color.

con camara analogica Nikkormat y lente de distancia focal f = 50 mm. La
pelicula blanco y negro que mejor resultado ofrecié fue una de uso profesio-
nal de alto contraste, Kodalith Ortho Films 6556 Type 3, con un tamano de
grano ASA12. Parametros adicionales como abertura de diafragma y veloci-
dad de obturacién se ajustaron con un fotémetro convencional. El proceso de
revelado se adelant6 siguiendo las recomendaciones del fabricante y detalles
técnicos adicionales®> 3%, La ficha técnica de la pelicula y condiciones de
seguridad de cada una de las sustancias utilizadas puede cunsultarse en las
referencias asociadas®>% 3% El resultado final son negativos fotograficos con la
imagen de los hologramas para diferente carga topologica. La representacion
grafica de este procedimiento y su resultado se puede observar en la figura A.1.

De acuerdo con el esquema de la figura 3.9 es posible estimar la distancia de
separacion entre rendijas del holograma en el negativo fotografico d; a partir
de la distancia de separacion entre rendijas del holograma en papel d, = 3
mm, la distancia focal de la lente f = 50 mm y la distancia entre la caAmara
y los hologramas en papel d = 470 cm, mediante la relacion 3.2.

d
df = ]?Tf ~ 25 um (3.2)
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[ ]

Céamara Nikkormat /
dy t | dy

Figura 3.9: Diagrama para estimar la separacion entre rendijas sobre el negativo
fotografico dy, fotografiando desde una distancia d con una camara de distancia focal

f, un holograma objeto con rendijas separadas una distancia d,.

En la figura 3.10 se confirma la estimacion anterior para dy después de su
calibracion (siendo d y d, fijos y m variable), mediante microscopio 6ptico,
MO.

3.2.1. Voértices mediante negativo fotografico

Para obtener los diagramas de difraccion del haz Gaussiano en campo lejano,
en este caso se utilizdé como fuente un laser de Helio-Neétn A\ = 632 nm, con
Pmax de 25 mW y un perfil de intensidad, capturado con una camara CCD
(Spiricon SP620U) 1600x1200 pixeles, como se observa en la figura D.1.

Una fuente laser S emite una haz linealmente polarizado que se hace pasar
por un filtro espacial para reducir el ruido debido a la alta frecuencia espacial.
Este paso realiza mediante la transformada de Fourier del haz incidente y
genera una reduccion considerable de su intensidad. Un iris ajustable I separa
la region central del haz antes de que pase por una lente plano-convexa L1 y
luego al Beam splitter, BS1, no polarizable que lo divide en dos. Uno de estos
haces viaja colineal al haz incidente y se difracta en el HGC de la pelicula
fotografica Hy, ubicado de tal forma que mediante una precisa reflexion en
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100 zzm

(a) (b)

Figura 3.10: Negativo fotografico de 35 mm frente a microscopio éptico para (a)
m =1, (5X) y (b) m =2, (10X).

el espejo M1 sélo el primer orden de difraccion llega al segundo BS2. En la
otra direccion el segundo haz se hace pasar por un polarizador compensador
P antes de reflejarse en M2 y encontrarse con el primer haz en la interfase
del segundo BS2. Finalmente sobre la camara CCD se registran los patrones
de interferencia respectivos. Los interferogramas entre vortice éptico y haz
Gaussiano de referencia se obtienen mediante el montaje de la figura 3.12.

En la figura D.2 se pueden observar perfiles de ajuste del interferémetro
Mach — Zehnder para dos casos de interferencia, primero, con onda Gaussia-
na y segundo, con onda Gaussiana y onda esférica.

La ubicacion de los hologramas Hy en un montaje para difracciéon de campo
lejano segtn la figura 2.4 permite obtener los vortices 6pticos agrupados en la
figura 3.11.

La simetria asociada a los hologramas sobre pelicula fotografica permite de-
terminar por interferometria con onda Gaussiana carga de vortice mediante
el conteo del ntiimero de franjas obscuras al interior del tenedor o bifurcacion
principal segiin se describe en el anexo la figura E.1.

Por otro lado, con estas modificacidones se observa que los érdenes de difrac-
cion pasaron de distribuirse en un plano de ntimeros enteros para el modulador
como en la figura C.1 a una linea recta, ®2 — R en el caso fotografico. Este
fendémeno posiblemente se deba a la pixelacion del modulador, sin embargo, se
espera aclarar esta situacion cuando se proyecten los hologramas binarizados
sobre un mudulador espacial de luz.
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Figura 3.11: Vortices 6pticos mediante pelicula fotografica para diferentes valores

de m de la funcién 3.1.

Aunque para el caso de interferencia entre vortice y onda Gaussiana se mues-
tran los resultados similares a los obtenidos mediante MEL, en este caso se
puede apreciar mayor definiciéon en los interferogramas, tal y como se observa
en la figura 3.13.
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Figura 3.12: Interferometro Mach — Zehnder para medir el MAO de un haz con
frente de fase helicoidal, constituido por una fuente laser S, un iris ajustable I, un
filtro espacial SF, divisores de haz BS1 y BS2, un holograma fotografico Hf, espejos
planos M1 y M2, un polarizador P y una cidmara CCD.

Como puede notarse de la expresion calculada para dy, es posible reducir la
distancia de separacion entre rendijas sobre el holograma logrando separar
ain mas los vortices, a partir del control de los otros dos parametros d y f.

Para esta misma técnica se implement6 adicionalmente interferometria entre
vortice 6ptico y onda esférica. El montaje experimental es préaticamente el mis-
mo de la figura 3.12 a diferencia de ubicar una segunda lente, plano-convexa
L2, sobre el brazo de referencia del interferémetro. La carga topologica del
vortice se determina contando el nimero de espirales entrelazadas de los pa-
trones obtenidos en la figura 3.14, la cual recoge los resultados experimentales
mas llamativos de este trabajo. Se recomienda observar la cercania de estos
resultados con los reportados en trabajos previos®7:237:361:362,

Aunque en este momento los acetatos grabados con hologramas en forma de
tenedor podrian ser de gran ayuda a nivel pedagogico, la estandarizacion de
la técnica de HGC grabado sobre pelicula fotografica puede ofrecer un método
real para hacer investigaciéon sobre aplicaciones del momento angular orbital
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)

(a) (b)

Figura 3.13: Vortices opticos con Hy de la ecuacion 3.1. (a) m =1, m =2y m =3

y sus respectivos patrones de interferencia con onda Gaussiana (b) .



de la luz cuando, por dificultades instrumentales, no se dispone de otra tecnica
para generarlos.

3.2.1.1. Vortice a través de abertura anular circular.

Aberturas opticas de diferentes formas, triangular equilatera, hexagonal, cua-
drada entre otras?73°%3% han sido propuestas para determinar experimenta-
lemente la carga topologica de un voértice optico tratando de evitar el, para
nada trivial, ajuste interferométrico. Como resultado adicional de este pro-
yecto de investigacion y preambulo de una investigacion que se encuentra en
marcha, se muestran algunas imagenes del fenémeno de difracciéon entre un
vortice 6ptico y una abertura anular circular en forma de anillo, con dimen-
siones comparables entre si.

Para su fabricacion, la abertura anular circular fue simulada en Matlab (The
MathWorks, Inc), siguiendo el mismo proceso de binarizacion, impresion en
papel y grabado fotografico descrito anteriormente, obteniendo sobre el ace-
tato de alto contraste la imagen de la figura F.1.

Cuando los vortices 6pticos generados se transmiten a través de una misma
abertura anular circular se aprecia una ligera variacion de la distribucion de
intensidad de acuerdo con la primer columna de la figura 3.15. Si posterior-
mente los vortices filtrados se hacen interferir uno a uno con una onda esférica,
mediante el montaje presentado anteriromente en 3.12, se obtienen imagenes
interferométricas entre vortice y onda esférica de mayor contraste que las ya
presentadas en los resultados de la figura 3.14, tal y como puede observarse en
la segunda columna de la figura 3.15. Como puede notarse de estas imagenes
interferométricas, la carga topolodgica del vortice filtrado no se vé alterada,
logrando mejores imagenes en intensidad para los espirales obtenidas.
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(2) (b)

Figura 3.14: Patrones de interferencia de vortices opticos, Hy de la ecuacion 3.1 y

onda esférica de referencia (a) y sus respectivos perfiles de intensidad (b).
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(2) (b)

Figura 3.15: Vortices 6pticos de diferentes valores de m filtrados mediante la aper-
tura anular circular F.1 (a) y sus respectivos patrones de interferencia con onda

esférica.



CAPITULO 4

Conclusiones

Las propiedades mecanicas del campo electromagnético permiten obtener cons-
tructivamente las leyes de conservacion del momento angular total de la luz
y expresar el momento angular y el flujo de momento angular del campo en
términos de sus componentes orbital y de espin.

El factor de fase azimutal exp(im¢) transporta un bien definido momento an-
gular orbital y de esta manera se puede lograr una correspondencia entre la
carga topologica como caracteristica geométrica del vortice éptico y el mo-
mento angular orbital de la luz.

El trabajo experimental con holografia permitié generar vortices dépticos como
una version simplificada de modos Laguerre-Gauss. Los resultados obtenidos
mediante ambas técnicas, MEL y negativo fotografico reprodujeron resultados
de diferentes autores.

La confirmacion de la carga topologica o equivalentemente el momento angu-
lar orbital transportado por un vortice 6ptico se determiné cuantitativamente
por interferometria de alta precision como lo hacen otros autores, para ambas
técnicas holograficas, el modulador espacial de luz y el negativo fotografico.

A diferencia de la holografia mediante modulador espacial de luz, la portabili-
dad del holograma sobre negativo fotografico promete ser un elemento de uso
pedagdgico para la introduccién del momento angular orbital de la luz.

Gracias a los resultados obtenidos, la estandarizacion de la técnica holografia
sobre negativo fotografico se proyecta como una alternativa para investigar
aplicaciones con vortices Opticos en la Universidad del Valle.

La conservacion de la carga topologica de un vortice o6ptico al pasar por una
abertura anular circular permite intuir la posibilidad de transmitir pulsos de
este tipo a través de fibras Opticas con la misma seccion transversal en el
ntcleo.






APENDICE A

oooooooooo




=W N

© 0 N O wm

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

APENDICE B

Codigo para HGC mediante MEL

Codigo en Matlab (The MathWorks, Inc) para la creacion de holograma tene-
dor en escala de gris segin la figura 3.2.

El modulador espacial de luz utilizado fue un LC 2002 Transmissive 800( H )z600(V),
con tamano de pixel 32 pm.

clear all;
x1=800;
y1=600;

[X,Y]=meshgrid(l:x1,1:y1);

k=4;

L1=8;

Thet=atan2 ((Y-y1/2), (X-x1/2));

f1=2«% (1+cos (2+pi*X/k-L1xThet));

figure(l); imagesc(fl); colormap gray, axis off

$f2=angle (exp (ixL1*Thet));
i=imrotate (f1,-90, 'bilinear"', 'crop');
figure(2); imagesc(i); colormap gray, axis off

figure (3); imagesc(f2); colormap gray, axis off

return

o0 o o° o o

p=figure (1) ;

set (p, 'menu', 'none', 'toolbar', 'none', 'Numbertitle', 'off'");
pl=gca;

rec=get (pl, 'position');

set (pl, 'position', [0, O, 1, 11);

h=2%x600;

v=2%x800;

set (p, 'position', [-10,-10,v,h]);

thgsave ('k4L15");



APENDICE C
Difracciéon de campo lejano con
MEL

Figura C.1: Distribucion en campo lejano de los ordenes de difraccion para el HGC

conm=3



APENDICE D

Perfiles de ajuste

(b)

Figura D.1: Perfil de intensidad del laser de tubo He — Ne, A = 632 nm, (a) 2D y
(b) 3D.
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Figura D.2: Perfiles de ajuste del Mach — Zehnder para ondas Gaussiana (a) y
para onda Gaussiana y onda esférica (b).



APENDICE E
Diagrama para determinacion de
la carga topolbgica

Figura E.1: Método para medir la carga topologica |m| de un vortice 6ptico median-
te la fase, a partir de las franjas obscuras del patrén de bifurcacién por interferencia

con una onda Gaussiana de referencia en un Mach — Zehnder.



APENDICE F

Abertura anular circular

@) (b)

Figura F.1: Abertura optica en forma de anillo simulada (a) y su imagen grabada

sobre negativo fotografico con escala de 300 um (b).



APENDICE G

Perspectivas

En trabajos cercanos se mostrara una descripcion formal sobre el fenémeno
de difraccion de haces que transportan momento angular orbital a través de
una abertura anular circular y geometrias similares. Ademaés, identificar la
equivalencia descriptiva entre la abertura anular circular y una guia de onda
con igual seccion transversal.

Se espera utilizar el cédigo empleado para la técnica de holografia sobre ne-
gativo fotografico en un modulador espacial de luz y comparar resultados.
Finalmente, se construyeron aberturas 6pticas adicionales y hologramas com-
puestos que surgen de la superposicion de dos hologramas en forma de tenedor
y se grabaron sobre negativo fotografico siguiendo la técnica antes descrita.
Aunque estas rejillas se encuentran pendientes por analizar, las imagenes de
la simulacién y su apariencia frente al microscopio éptico se muestran a con-
tinuacion:

(a) A

(b)

(©

Figura G.1: Simulacién y negativo fotografico de abertura triangular (a) y hologra-
mas compuestos en escala de grises (b) y binarizado (c).
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