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Introduccion

En virtud de que la luz es una onda electromagnética, es posible describir su comportamiento
encontrando las soluciones a las ecuaciones de Maxwell de las que se deduce, en espacio libre,
la ecuacién de onda.

Las ondas monocromaéticas armonicas satisfacen estas ecuaciones y, ademads, son la aprox-
imacién m4és sencilla porque hacen posible separar la dependencia temporal del problema. La
parte espacial es descrita por la ecuacién de Helmholtz, cuyas soluciones en coordenadas carte-
sianas dan lugar a las ondas planas. La forma en como se propagan, sus principales caracterfs-
ticas y una introduccién a los conceptos béasicos necesarios a lo largo de todo este trabajo, seran

abordados en el capitulo 1.

Una realizacién experimental de ondas planas es fisicamente imposible debido a que, por
su extension infinita, llevan una cantidad infinita de energia. Una clase de campos épticos mads
realistas son aquellos con extensién transversal finita, que surgen como soluciones de la ecuacién
escalar de Helmholtz dentro del régimen paraxial.

Los haces Gauss y Laguerre-Gauss son haces sujetos a ésta restriccién y son modos normales
de oscilacién de los ldaseres convencionales, por lo que tienen importantes aplicaciones, por
ejemplo, en el campo de la micromanipulacién 6ptica. Su deduccién analitica, propiedades
fundamentales y otras formas de generacién experimental serdn exploradas en el capitulo 2.

En ese mismo capitulo se discutirdn los llamados haces Bessel, que no estdn restringidos al
régimen paraxial y que no se difractan conforme se propagan. Estos haces satisfacen de manera
exacta la ecuacién escalar de Helmholtz en coordenadas cilindircas circulares, fuera de cualquier
aproximacion, hecho que aprovecharemos para generar, en el capitulo 3, las soluciones tedéricas

rigurosas a la ecuacién vectorial de Helmholtz en el mismo sistema coordenado.

Como se verd, estos campos tienen dependencia azimutal en fase del tipo exp(il¢), donde el
entero [ es llamado carga topolégica o indice azimutal, y ademads, su vector de campo eléctrico
(polarizacién) no es constante alrededor del modo, sino que varia en cada punto del espacio; es
por lo anterior que estos campos 6pticos han sido llamados wvdrtices vectoriales.

El hecho de que [ sea distinto de cero, es el responsable de que estos haces sean portadores de

momento angular orbital proporcional a [/ por fotén, atin cuando estén linealmente polarizados.



Para estudiar ésta propiedad dindmica, se realizard un cédlculo de la densidad de momento
angular y se hard un anélisis detallado de la evolucién en el tiempo de los vectores de campo
eléctrico. Mostraremos que la reinterpretacién de las expresiones en términos de los vectores
que conforman la base de polarizacién circular, sugiere que un voértice vectorial tipo Bessel de
cualquier orden [ es la superposicién de dos haces Bessel escalares con indices azimutales [ + 1
y I — 1 y con polarizaciones circulares ortogonales.

Este hecho serd llevado a la préctica y detallado en el capitulo 4. Para superponer los
haces correspondientes se usard un arreglo interferométrico tipo Mach Zehnder como en otros
casos[[38,149,(52], perolconldetallesléxpetimentaleshotablementeldistintos. [Enlhuestromontaje
se superpondran dos haces Bessel escalares con cargas topoldgicas y polarizaciones especificas
para dar lugar a un vértice vectorial tipo Bessel de orden uno, generado por primera vez en

este trabajo y con aplicaciones aiin no estudiadas.

Las propiedades dindmicas de la luz, tales como momento lineal y angular, pueden ser
determinadas al hacer interaccionar la radiaciéon con la materia. Dado que los érdenes de
magnitud para éstas cantidades fisicas son muy pequenos, una forma préctica de analizarlas
consiste en observar el comportamiento de particulas microscépicas (con dimensiones desde
decenas de namometros hasta decenas de micras) en la vecindad del plano focal del haz luminoso
que deseamos estudiar.

Lo anterior representa una descripcién muy bésica de la captura éptica de particulas con
haces de luz y es una técnica ampliamente usada desde 1970, cuando Ashkin reporté la primera
observacién de objetos pequenos (microesferas transparentes de latex) acelerados y atrapados
usandolsoluimentel fuerzas(de presion detadiacion([7].[ En(1986,[Ashkin[y(suis[¢olaboradores([9)]
reportaron la primer trampa éptica tridimensional para esferas dieléctricas usando un sélo haz
laser fuertemente enfocado dirgido verticalmente hacia abajo. A esta herramienta de microma-
nipulacién se le ha llamado desde entonces pinzas dpticas.

Hasta ahora, los haces de captura en los sistemas de pinzas se han limitado a los escalares,
sin embargo, al comprender la manera en cémo los campos épticos transfieren energfa e inter-
cambian momento con la materia, seremos capaces de proponer un experimento de microcon-
trol éptico para estudiar la densidad local de momento angular del haz vectorial generado por

primera vez en ésta tesis.



Capitulo1

Conceptos basicos

1.1 Ecuaciones de Maxwell y ecuaciéon de onda

A lo largo de este trabajo los campos electromagnéticos serdn estudiados bajo la suposicion de
que el espacio de propagacién es el espacio libre o, de manera equivalente, de que las fuentes
estan suficientemente lejos de la regién de propagacién tal que puedan ser ignoradas.

Las ecuaciones de Maxwell' en ausencia de fuentes en un medio infinito estan dadas por las

expresiones
V.-D =0, (1.1)
V - B =0, (1.2)
0B
oD
H=—. 14
V x T (1.4)

Donde E define el campo vectorial eléctrico, B el campo induccién magnética, H el campo
magnético y D el vector desplazamiento eléctrico. En un medio isotrépico y lineal se cumplen las
relaciones eE[=[Dly pH=E[B;lellinedioleslcaracterizadopor(lasi¢antidades ply £, la permeabili-
dadlyalébnstanteldieléctrica{permitividad) Tespectivamentelduelasumiremoslindependientes

'En unidades SI. Este ser4 el sistema de unidades usado a lo largo de este trabajo.



de la frecuencia, esto significa que asumiremos medios no dispersivos en los que ambas son
constantes reales.

Las ecuaciones anteriores son ecuaciones diferenciales parciales de primer orden acopladas
en dos variables, el campo eléctrico E y el campo magnético B. Para desacoplar las ecuaciones

(1.3) y (1.4), aplicamos el operador Vx a ambos lados de la ecuacién (1.3) para obtener

Vx(VxE)_—%VxB,

sustituyendo V x B de la ecuacién (1.4) obtenemos

o ( OE O°E
E)=—— — | = —pe—>.
Vx(VxE) 8t<“58t> He o

Si usamos la relacién vectorial V x (V x E)=V (V-E) — V?E y el hecho de que la
divergencia del campo eléctrico es cero (ecuacién (1.1)), la ecuacién anterior puede reducirse a:
O°E

Siguiendo un procedimiento andlogo para el campo magnético encontramos que

0’°B

Las ecuaciones (1.5) y (1.6) son las ecuaciones vectoriales de onda homogéneas para el
campo eléctrico E y el campo magnético B respectivamente. La cantidad v = \/LM—E es una
constante que corresponde a la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el
medio, llamada velocidad de fase.

En general la ecuacion de onda puede escribirse de la forma

1 0?u(r,t)

2
V u(r,t) _1)2 T,

donde u(r,t) puede representar tanto a E como a B.



1.2 Teoremas de conservacién de energia, momento lineal y mo-

mento angular

Si un campo eléctrico E y uno magnético B actidan sobre una particula cargada la fuerza total

sobre ella, llamada fuerza de Lorentz, puede expresarse como
F =¢E+qgv x B, (1.8)

donde q es la carga eléctrica y v es la velocidad de la particula. El trabajo hecho por los campos
esta dado por

F.dl =¢(E+v x B) - vdt = ¢gE - vdt.

Si en lugar de una carga puntual lo que se tiene es una distribucién continua de carga
y corriente, la razén de cambio en el tiempo del trabajo que los campos realizan sobre la
distribucién es igual a

AW
— =/ J.-E& 1.

dentro de un volimen finito V' y donde J=pv es el producto de la densidad de carga por la
velocidad, es decir la densidad de corriente.

Si manipulamos (1.9) usando la ley de Ampere-Maxwell:

oD

la identidad vectorial V- (E x H) = H-(V X E) — E- (V x H) y la ecuacién (1.3) obtenemos
[36]

AW OB oD
ovo_ [ g2 (E xH)+E=—| & 111
= /V[ o TV (ExH)+ (%}dr (1.11)

Dado que hemos asumido medios lineales sin dispersién ni pérdidas, podemos escribir la

densidad de energfa electromagnética total como [18, 27, 36]

1 2 1 9
u==|goF +—B}, (1.12
2[ Ko )



v la energfa electromagnética total como

Uen = / ud>r. (1.13)
1%
Entonces
dw d 1 1
or__ 2z E2_4¥d3_fE H) - da: 1.14
dt ﬁVQF +% }T (B x H) - da; (1.14)

o
en el segundo término del miembro derecho se ha usado el teorema de la divergencia con
o la superficie que limita a V. La ecuacién (1.14) es la expresién matemdtica del llamado
teorema de Poynting y establece que el trabajo hecho en las distribuciones de carga por la
fuerza electromagnética es igual al decremento de la energia almacenada en el campo menos la
energia que fluye hacia afuera a través de la superficie.

Por tanto, por conservacién de energia, el vector

S=E x H, (1.15)

debe representar un flujo de energia por unidad de tiempo, por unidad de area y cuyas dimen-
siones son de [energia/ (area x tiempo)]. Debido a la importancia de este vector en la teoria
electromagnética, se le ha dado un nombre particular: vector de Poynting y es interpretado
como una densidad de corriente de energia [18] o como una densidad de flujo de energia [27].
Como caso particular consideremos un medio no conductor; en él J - E = 0 y por lo tanto,

la ecuacién (1.14) toma la forma diferencial [43]:

ou
. - — 1.1
V- S+ T 0, (1.16)

que es exactamente la forma de la ecuacién de continuidad para la conservacién de la carga
eléctrica:
9p

Vo Jto =0, (1.17)

La ecuacién (1.16) puede ser interpretada nuevamente como una condicién de conservacién de
energfa si asociamos la densidad de energia electromagnética u con la densidad de carga p y la

densidad de corriente eléctrica J con la densidad de flujo de energfa S.



La conservacién del momento puede ser similarmente considerada, asumiendo que el cambio
en el momento de las particulas cargadas que interaccionan con E y B dentro del volumen V'

puede escribirse, segin la segunda ley de Newton, como

F = = / [PE + J x B d*r, (1.18)
\%

donde la suma sobre particulas se ha convertido en una integral en densidades de carga y de
corriente, es decir, la ecuacién (1.18) no es mas que la generalizacién de la expresién (1.8) a
distribuciones continuas de carga.

La fuerza por unidad de volumen puede ser evidentemente definida como

llamada densidad de fuerza de Lorentz [27].

Usando las ecuaciones de Maxwell para eliminar p y J, la identidad vectorial % =

%—];3 x B+ Ex %—]?, la ecuacién (1.3) e itroduciendo un término igual a cero dado por (V - B) B,

obtenemos una fuerza por unidad de volumen igual a

1

f=c0[(V-E)E+ (E-V)E]+
Ho

(V-B)B+(B-V) B]—%V (50E2 + MLOB?> —50% (E x B).

Esta compleja expresion puede ser simplificada introduciendo el tensor de esfuerzos de Maxwell

27, 36]:

1 1 1
Tij = &0 (EiEj — §5ijE2> + ,u_ (BiBj — 5(51'sz> , (1.20)
0

i7j7k = x?y727

0,47 ]
Li=3j

51’]’ =

Los elementos Tj; forman un objeto matemadtico llamado tensor que se denota por una doble

g >
flecha: T . En particular, la divergencia de T tiene como j' esima componente:

(V . T})J =&y [(V . E) Ej+ (E . V) Ej]—i-luio [(V . B) Bj+ (B . V) Bj] —%Vj <€0E2 + MLOB2) .



Con los resultados anteriores, la fuerza total sobre las cargas en V es
F=¢ T da——— [ Sdr (1.21)
g

en el primer término del segundo miembro se ha usado el teorema de la divergencia con o la
superficie que limita a V. La interpretacién de (1.21) en analogia con la de (1.14) es que, si una
onda electromagnética incide sobre un objeto y es absorbida o reflejada, se impartird momento
a los electrones del material y por consiguiente serd transmitido a la red estructural del objeto
en su conjunto. La conservacién del momento requiere que la onda electromagnética sea capaz

de transportar momento lineal por unidad de volumen igual a [30]
g==S 1.22
02 ) ( )

y que haya un flujo de momento por unidad de tiempo a través de la superficie dado por el
término

f?-da.

Por otra parte, un teorema de conservaciéon para el momento angular puede deducirse si
tomamos la densidad de momento angular mecénico como lec =1 X P, La razén de cambio
en el tiempo del vector 1,,.. es igual a la densidad de torque r x f, donde f estd dada por la

expresién (1.19), es decir:
dlmec
dt

:/ rx (pE +J x B) d°r.
\%4

Al expresar la ecuacién anterior en términos de los campos E y B, valiendose de las ecuaciones
de Maxwell, puede demostrarse que si la densidad de momento angular del campo es definido

COmao:

lemm =r xg=¢q[rx (E x B)], (1.23)

entonces

%/ (Imee -+ lom) d3r = —/‘ﬁ.ds. (1.24)
\4 o

La interpretacién de (1.24) es que para cualquier cambio en el momento angular total,

mecdnico mas electromagnético, habrd un correspondiente flujo de momento angular descrito



por el tensor

=)
I
£l

1.3 Presion de radiacion

Ademss del tratamiento electromagnético, también es posible describir el comportamiento de
los campos 6pticos mediante la teoria cudntica, en la que se asume que la luz estd constituida por
particulas sin masa pero con energia y momento llamados fotones. Ellos viajan a una velocidad
c=2.99792458 x 108 ms—'en el vacio y con una velocidad % veces menor cuando viajan dentro
de algiin medio material con indice de refraccién n.

Cada fotén tiene una energfa de magnitud E = hv,con h = 6.6260755x 10734 J s, la constante
de Planck y v la frecuencia de la luz. Lleva un momento lineal igual a p = ik, donde k es el
vector de onda, y por tanto viaja en la direccién en la que la onda se propaga. La magnitud

del momento esta dado por:

donde A la longitud de onda.

Cada haz luminoso contiene una coleccién o “corriente de fotones” con un nimero variable,
en general muy grande. Por ejemplo, para un haz de luz proveniente del sol, el nimero de
fotones que atraviesa un detector colocado en la superficie terrestre, por segundo por metro
cuadrado, es del orden de 10'®. Debido a esto, consideraremos la densidad de flujo de fotones

definido como:

or) = = (1.25)

donde I(r) es la irradiancia dptica definida como el promedio temporal de la magnitud del
vector de Poynting, (S). Esta relacién convierte una medida cldsica (con dimensiones de
[energia/(tiempo X area)]) a una cudntica (con dimensiones de [fotones/ (tiempo x area))).
El flujo de fotones con dimensiones de [fotones/tiempo], se halla integrando la ecuacién (1.25)

sobre determinada area A:

P — /¢(r)dA _ %, (1.26)
A

10



donde [I(r)dA = P es la potencia éptica con unidades de Watt en SIL
A
El nimero promedio de fotones detectados en un drea A en un intervalo de tiempo T es
obtenido multiplicando el flujo de fotones por el intervalo T, esto es:

N=0®T = — 1.2
= (1.27)

donde E = PT es la energfa 6ptica.

La magnitud del momento total, P,,, = Np, esta dada entonces por:

donde n es el indice de refraccién del medio en el que viaja la luz y ¢ su velocidad en el vacio.
La fuerza que ejerce la luz al incidir sobre una superficie es la derivada temporal del mo-

mento, por tanto, la magnitud de esta fuerza 6ptica es:

F=n—==Z /I(r)dA, (1.28)

donde P es la potencia. La ecuacién (1.28) representa el caso ideal en el que el momento de los

fotones se transfiere por completo, por ejemplo, por absorcién.

1.4 Ondas monocromaticas y polarizacién

1.4.1 Ondas monocromaticas armodnicas

En virtud del teorema de Fourier, que establece que cualquier solucién de la ecuacién (1.7)
puede ser expandida en términos de funciones con dependencia temporal de tipo arménico,
asumiremos que la dependencia en el tiempo de las soluciones estd contenida en un factor
exp(—iwt); si w es constante, se dice que las soluciones son ondas monocromdticas pues tienen
una sola frecuencia caracteristica. En este caso, las soluciones a la ecuacién de onda tienen la

forma general:

u(r,t) =A(r) exp(i¢ (r) ) exp(—iwt), (1.29)
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donde A(r) y ¢(r) son la amplitud y la parte espacial de la fase de la onda respectivamente. Las
superficies de fase constante, ¢(r) = cte., representan los frentes de onda. La ecuacién (1.29)
se puede reescribir como:

u(r,t) =U(r) exp(—iwt), (1.30)

donde el factor independiente del tiempo U(r) = A(r) exp(i¢ (r)) es llamado amplitud compleja.
La intensidad dptica o irradiancia de una onda monocromdtica es el médulo al cuadrado
de la amplitud compleja, es decir

I(r) = |U(r)]*. (1.31)

A lo largo de todo este trabajo se asumirdn ondas monocrométicas armonicas, por lo que
supondremos soluciones para los campos E y B tales que E(r,t) = E(r) exp(—iwt) y B(r,t) =

B(r) exp(—iwt). Sustituyendo estas condiciones en (1.7) obtenemos en forma compacta:

E
(V2 + k%) =0, (1.32)
B

donde k = % se conoce como niimero de onda. La ecuacién (1.32) es conocida como la ecuacion
vectorial de Helmholtz.

De aqui en adelante asumiremos la dependencia temporal de cualquier solucién desarrollada
como exp(—iwt), y nos concentraremos entonces a resolver uinicamente la parte espacial de la
ecuacion de onda, es decir la ecuacién (1.32).

1.4.2 Ondas planas

En coordenadas cartesianas es posible separar la ecuacién (1.32) en tres ecuaciones escalares

independientes [30] obteniendo en este caso
V2u; + k*u; = 0, (1.33)

j:x?y7’z7

donde u; representa cualquiera de las componentes cartesianas de los vectores E o B. Nétese

que la ecuacién anterior es semejante a la ecuacién (1.32) sélo que los operadores actian en

12



funciones escalares, es por ello que (1.33) es llamada ecuacion escalar de Helmholtz.

La solucién de la ecuacién (1.33) para la componente = por ejemplo, tiene la forma:

ug(r) = cvexp(ik - 1) + B exp(—ik - 1);

r= (2,9,2)
ww =4 =
Bw(r)

las literales o, 8 denotan constantes dependientes de las condiciones a la frontera del problema.
Para coordenadas cartesianas, la solucién mas general de (1.7) se puede entonces escribir

como superposiciéon de ondas del tipo

u(r,t) = Aexp(i(k - r — wt)),

con A vector constante en general complejo cuya magnitud representa la amplitud de la onda,
el argumento de la funcién exponencial es llamada la fase. La onda se propaga en la direccién
del vector k = (ky, ky, k2) (—k) si el signo entre los términos espacial y temporal difiere (es el
mismo). La velocidad de propagacién v y la magnitud del vector de onda k (o nimero de onda)

se relacionan por medio de la frecuencia en la ecuacién

k=|k| = (k2 + k2 +k2)7 = % = w1z, (1.34)

y la longitud de onda estard dada por:

A=—.
k

Por lo anterior, podemos admitir para (1.5) y (1.6) soluciones de la forma:
E(r,t) = Egexp(i(k - r — wt)), (1.35)
B(r,t) = Boexp(i(k - r — wt)), (1.36)

donde Eg y By son vectores constantes complejos que proporcionan informacién sobre la am-
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plitud y polarizacién de las ondas electromagnéticas como se detalla posteriormente. Las ecua-
ciones (1.35) y (1.36) son soluciones complejas que describen completamente la onda, sin em-
bargo, por convencién, son sus partes reales las que representan los campos fisicos, es decir,
los campos que son experimentalmente observables. En términos de sus vectores complejos

conjugados, los campos fisicos pueden ser escritos como

E(r,t) = R{E(r) exp(—iwt)} = = (E(r) exp(—iwt) + E*(r) exp(iwt)),

N

donde se ha incluido el término de propagacién exp(ik - r) en la definicién de E(r) (aunque
E(r) puede representar una funcién general de la posicién) y donde E*(r) denota su complejo

conjugado. Andlogamente para el campo magnético

B(r,t) = R{B(r) exp(—iwt)} = = (B(r) exp(—iwt) + B*(r) exp(iwt)) .

N | -

Las soluciones (1.35) y (1.36) son llamadas ondas planas, pues las superficies de nivel

k - r =cte.,

representan planos perpendiculares a k para todo tiempo t.

La diferenciacién de una funcién del tipo (1.35) con respecto al tiempo es equivalente a
multiplicar la funcién por la constante —iw. Similarmente, el operador V se transforma en
el vector constante i¢k. Con lo anterior, las ecuaciones de Maxwell exclusivamente para ondas

planas toman la forma:

k-Eo =0, (1.37)

k- By =0, (1.38)

k x Eg=wBy, (1.39)

k x By = —wueEy. (1.40)

De las ecuaciones (1.37) a (1.40) obtenemos que, en este caso, los campos son perpendiculares

entre s y a la direccién de propagacién, es por ello que las ondas electromagnéticas planas son
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transversales.

Dado que los campos E(r,t) y B(r,t) oscilan en el tiempo a frecuencias muy altas (w ~10'°Hz)
sus valores instantdneos son impraticos de medir [11]. Es fisicamente mas razonable calcular el
promedio temporal de estas cantidades tomando un intervalo de tiempo grande comparado con

2

el periodo fundamental 7" = <&, Es posible demostrar (Ref. [11], seccién 1.4.3) que la parte

real del promedio temporal del vector de Poynting es igual a

1 1
S)=—R{ExB"}=— (ExB*"+E"xB), 1.41
§) = g R{Ex B} = 1 ( ) (1.41)

por otro lado, los promedios temporales de la densidad de momento lineal y angular estaran

dados respectivamente por

& = 58, (1.2
(o) = 03) = lrx (8)). (1.4

1.4.3 Polarizacién

Hemos dicho que Eg y By en las expresiones (1.35) y (1.36) son vectores constantes complejos.
Consideremos un vector complejo cuyas componentes respecto a una base de vectores reales son

los escalares complejos, E,, E}, E!, es decir:
Eo = Ela+ E,b+E.c,

donde a, b y ¢ son vectores ortonormales reales. Si tomamos ¢ en la direcciéon de propagacién,
k y ¢ son proporcionales, y por tanto, la componente E/ debe ser igual a cero para cumplir la
condicién (1.37). Lo anterior es vilido solamente para ondas planas, en otros casos esto no es
necesariamente cierto como se verd en el capitulo siguiente.

Las componentes complejas del campo eléctrico en las direcciones a y b se pueden expresar

en forma polar como

Etlz = Eaexp(iéa)a

E;, = Epexp(idy),
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respectivamente, con E, y Ep amplitudes reales y ¢,, ¢, las fases correspondientes.
Sin pérdida de generalidad, podemos suponer ¢, = 0y ¢, = ¢ pues la eleccién de ¢, sélo

define el origen del tiempo t. Con lo anterior podemos escribir entonces:
E¢ = E, exp(i¢p)a+Eyb. (1.44)
Si introducimos la expresién (1.44) en la solucién (1.35) obtenemos:
E(rt) =FEqaexp (i(k - r—wt + ¢)) +Epbexp (i(k - r—wt)),
cuya parte real es:
E(r,t) =F,acos(k - r—wt + ¢) + Epb cos(k - r—wt); (1.45)

el campo eléctrico ha sido resuelto asi en dos componentes ortogonales.

Consideremos como caso particular el campo cuyas componentes estén en fase (¢ = 0) o
desfasadas por media onda (¢ = ), en el plano r = 0, entonces la expresién (1.45) toma la
forma:

E(0,t) = (E,a+Eyb) cos(wt).

Este campo oscila alternativamente entre y/FE2 + EZ?, ceroy —/E? + Eb2 apuntando siempre

en la direccién de E,a+ Epb. En este caso se tiene polarizacién lineal ilustrada en la figura 1-1.

Supongamos ahora que ¢ = 7, entonces
E(r,t) = FE,asin(wt) + Epb cos(wt);

la punta del vector E describe una trayectoria eliptica en el sentido de las manecillas del reloj
(ver figura 1-1). Este comportamiento es llamado polarizacion eliptica derecha.

Cuando ¢ = 7, la trayectoria es la misma pero se recorre en el sentido contrario de las
manecillas del reloj, a esto se le llama polarizacion eliptica izquierda.

En el caso especial cuando ¢ = +%5 y E, = Ej, tenemos polarizacion circular (izquierda en

sentido contrario a las manecillas del reloj, derecha en caso contrario). Para otros valores de ¢
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¢=0

Figura(1-1:[Polarizacién(del[campol éléctricol (lineas negritas/¢ontinuas)paradiferentes(valores
de fase ¢.

tenemos polarizacién eliptica ain cuando F, = Ejp. Con polarizacién eliptica la magnitud del
vector eléctrico nunca se hace cero atin cuando alguna de sus componentes lo sea; en particular,
la intensidad de un campo con polarizacién circular permanece siempre constante cuando se

usa un polarizador lineal como analizador.
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Capitulor2

Haces de luz en la aproximacién

paraxial

2.1 Aproximacién paraxial y ecuaciéon paraxial de Helmholtz

Una realizacién experimental de ondas planas es fisicamente imposible debido a que, por su
extension infinita, llevan una cantidad infinita de energfa. Un tipo de haces luminosos mds
realistas son aquellos cuya extension transversal permanece finita o, equivalentemente, son
haces altamente direccionales.

Un rayo es una abstraccién matemaética que nos permite describir la propagaciéon de las
ondas utilizando geometria; se representan por lineas cuya direccién es siempre perpendicular
a los frentes de onda, lo que corresponde a la direccién del flujo de energia radiante. Si la
energia fluye preferentemente cerca del eje de propagacién, se dice que los rayos estdn altamente
direccionados o que son paraxiales. Una onda es llamada paraxial si las normales a sus frentes
de onda son rayos paraxiales.

Una forma de construir ondas paraxiales es empezar con una onda plana polarizada en el eje
x de amplitud compleja Aexp(ik,z), cuya direccién de propagacion es el eje z. Si modulamos
esta onda haciendo que la amplitud sea una funcién que varie lentamente con la posicién, la

amplitud compleja de la onda modulada queda:
Uy(r) = Az, y, z) exp(ik,z). (2.1)
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La funcién escalar propuesta es la componente en x del campo E de manera que:
E = (U,(r),0,0). (2.2)

Es importante hacer notar que la amplitud de la onda, A(z,y, z) en la funcién (2.1), depende
en general de la variable transversal p? = 22 4 y?; si esto ocurre, entonces V - E # 0 lo cual
entra en contradiccién con las ecuaciones de Maxwell (ecuacion (1.1)).

Esta aparente paradoja motivé a Lax y a sus colaboradores a obtener soluciones rigurosas
de las ecuaciones de Maxwell bajo el régimen paraxial [37]. En su trabajo se asume al campo
eléctrico en sus componentes transversal y longitudinal a lo largo del eje de propagacién, en la
forma:

E(r,t) = exp(ikz) (Er + a.E,),

donde a, denota la direccién de propagacién de la onda. Las soluciones de este tipo son
expandidas en términos de la razén de pardmetros caracteristicos en las direcciones transversal,
wp, vy longitudinal, zr, pues en el caso paraxial se tiene que wg < zg. Sustituyendo lo anterior
en las ecuaciones de Maxwell se encuentra que para la parte transversal s6lo son necesarias
potencias pares de ;”JRl iniciando con un término de orden cero, mientras que para la parte
longitudinal las potencias requeridas son impares. De esta manera las soluciones toman la

forma:

2
w
Er = E%Jr(z—;) E% + ..;

3
B, = Lply <@> BB+
ZR ZR

Se encuentra entonces que el orden mas bajo de la solucién es puramente transversal, puede
depender de la coordenada transversal y mientras mas términos se tomen en la serie, la diver-
gencia del campo eléctrico tiende rdapidamente a cero, resolviendo asi la paradoja.

Las correcciones a primer orden corresponden a una pequena componente longitudinal pro-
porcional a ZU_;' En general, este método permite correcciones para cualquier orden tanto en

las componentes transversales como longitudinales, siendo estas ultimas, en la mayoria de las

situaciones experimentales, muy pequenas.
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Posterior al trabajo de Lax, L.W. Davis [15] realiz6 una aproximacién mucho mas sencilla
al problema considerando, en lugar del campo eléctrico, un potencial vectorial A polarizado en
la direccién z; A =A,u,, propagidose a lo largo del eje z. Las ecuaciones que relacionan a A

con el campo eléctrico y magnético son:

B=V x A, (2.3)
E= —%V(V - A) — kA, (2.4)

con k el mimero de onda y sujetos a la condicién de Lorentz en la que el potencial escalar estd
dado por [36]:
d=-V-A.

La componente no cero del potencial vectorial cumple la ecuacién escalar de Helmholtz

(1.33). Se asume entonces que esta componente tiene la forma

Ay (r) = Y(r) exp(—ikz), (2.5)

y se encuentra que ¢ (r) cumple la ecuacién

IP(r)
0z

V23(r) — 2ik = 0. (2.6)

Reexpresando la ecuacién (2.6) en términos de las variables adimensionales x = wo§, y = won,
=1 = L dond l i fsti las di i 1
z=1Cy s = g, donde wo y [ son pardmetros caracteristicos en las direcciones transversal y
longitudinal, respectivamente, y proponiendo para la ecuacién resultante una solucién en serie

de potencias como

¢ = ¢0 + 32'1/12 + 84'¢4 + ...,

ademds de usar las relaciones (2.3) y (2.4), se encuentra que las componentes transversales del
campo eléctrico sélo contienen potencias pares de s, iniciando con un término de orden cero, y
la componente longitudinal involucra sélo potencias impares. Para el orden mas bajo en s los
resultados reproducen aquellos obtenidos por Lax, Louisell y Mcknight [37].

Hemos justificado entonces que el problema vectorial tridimensional se reduce a uno escalar
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. . . w
en el que Er es tomado como la componente x o y del campo eléctrico, siempre que ﬁ; < 1.

2.2 Ecuacién paraxial de Helmholtz

Sustituyendo la ecuacién (2.1) en la ecuacién escalar de Helmholtz (1.33) obtenemos:

0?A  0%A  0%A . 0A 2 .2
oo + o + 5. +2sz$ +(k* — kA =0. (2.7)

La suposicién de que A(r) varia lentamente con respecto a z (flujo de energia preferentemente
a lo largo de z) significa que para una distancia Az = A\, donde \ denota la longitud de onda,
el cambio AA es mucho menor que A mismo, i. e., AA < A. Esta desigualdad de variables
complejas se aplica separadamente para las magnitudes de las partes real e imaginaria [46].

Ya que AA = %Az = %A, entonces % < é =4k por lo tanto

— 21

0A
— A. 2.
92 <k (2.8)

Similarmente, la derivada %—f varfa lentamente en una distancia A, esto significa que

02A 0A
92 < k—az, (2.9)
por tanto,
2A
27 < k*A. (2.10)

Si descomponemos el vector de onda en sus componentes transversal y longitudinal de modo
que k? = k? + k?, para haces altamente direccionales k ~ k, y usando la condicién (2.9) en
(2.7) obtenemos:

0?A  0*A 0A

— + — +2ik— =0. 2.11

Ox2 + Oy? e 0z (2.11)
Denotando como VQT la parte transversal del operador laplaciano, es decir

0? 0?

2 e — —_
Vi = Ox2 + oy?’
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la ecuacién (2.11) queda:

., 0A
V%A+2m5;:0, (2.12)

la cual es conocida como ecuacion paraxial de Helmholtz.

2.3 Soluciones a la ecuacién paraxial de Helmholtz

2.3.1 Haces Gaussianos

Consideremos una onda esférica
A
Ud(r) = fl exp(ikR), (2.13)

propagéndose lejos del origen con un frente de onda con radio de curvatura R. Si asumimos que
22> 22 + 42, la funcién R = /a2 + y2 + 22 se puede expandir en serie de Taylor para la fase
y para la amplitud se puede asumir R &~ z (como consecuencia de que la amplitud cambia més
lentamente que la fase), lo cual permite escribir la onda (2.13) en su aproximacién paraxial,

COmao:

2 2
Ue(r) =~ é exp(ikz) exp ('Lk <:E ;]_%y )) , (2.14)
z

con Aj una constante. Esta es la solucién mas simple, aunque no tnica, de la ecuacién paraxial
de Helmholtz y corresponde a una onda paraboloidal.
Partiendo de la forma de la ecuacién (2.14) podemos buscar otras soluciones para la amplitud
del tipo [28]:
Ay(x) = exp(iQ() (2 + 7)) exp(iP(2)), (2.15)

si sustituimos lo anterior en la ecuacién (2.12) encontramos que Q(z) y P(z) deben cumplir la
condicién
0Q

22 +)Q%() + 2Q(2) — hor — K(a? +1)

=0.
Puesto que (2.15) debe ser vélida para todos los valores de = y y, debe cumplirse que:

or
kg —2iQ=0, (2.16)
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0 _,

2Q2+kaz =

(2.17)
Definiendo ¢ = % y derivando esto respecto a z obtenemos

d  k 9Q

0z  2Q2 0z’
podemos usar esta nueva variable ¢ para reescribir (2.16) y (2.17) como:

dq

5, =L (2.18)

oP i

it (2.19)

Al resolver (2.18) obtenemos que:

q =2+ qo,

donde gg es una constante de integracién puramente imaginaria para remover la singularidad

que ocurrirfa en %—2 si qop = —2p para algun valor z = 23. Podemos escribir entonces a qg como:

qgo = iZR,

con zp un pardmetro real conocido como distancia de Rayleigh [46].

Usando lo anterior para resolver la ecuacién (2.19), la funcién P(z) toma la forma:

P(2) = iln (1 - i—z> .

2R

De la definicién de la funcién logaritmo de un niimero complejo y con los resultados anteriores

la funcién (2.15) queda:

1 —kzrp?
Ugy(r) = exp RO

(e (2))

donde se ha agregado el término de propagacién exp(ikz) y donde p? = 22 + y>.

2
ST exp i k2 + arctan(i) + Lz
21+ ()] 2L ()]

(2.20)
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Por tanto, la solucién a la ecuacién (2.12) puede reescribirse como [46]:

2

w 2
Uy(r) = AOWZ) exp {_wé)(z) —i(kz + k2£(2) - C(z))} , (2.21)

lo cual representa la amplitud compleja de un haz paraxial, donde Ay es una constante de

normalizacién y las expresiones para w(z), R(z), ((z) y wp son:

(2] o

R(z) =z [1 + (ZR)? , (2.23)

¢(2) = arctan <i> , (2.24)

o — @f | (2.25)

El significado fisico de (2.22)-(2.25) serd aclarado posteriormente.
La intensidad 6ptica para el haz tiene la forma:

Ip.2) = To [ﬂ}p [—2—p2] ,

w(z) w?(z)
IO = ’A0|2 .

Para cada valor de z, la intensidad es una funcién gaussiana de la distancia radial p al eje del
haz; tiene un punto méximo en p = 0 y decrece monétonamente cuando p se incrementa, es
por ello que este tipo de soluciones tienen el nombre de haces Gauss o haces gaussianos. Este
comportamiento es esquematizado en la figura 2-1.

Para una distancia radial fija, la intensidad a lo largo de la direccién de propagacién es
también una funcién decreciente como vemos en la grafica 2-2 que corresponde a la intensidad

en el eje del haz (p = 0).

La funcién w(z) definida por (2.22) representa el radio del haz como funcién de la distancia

de propagacion z. Para z = 0 el valor wg representa el radio transversal minimo, por ello este
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plano es conocido como cintura del haz. La distancia en z para la cual el radio transversal
del haz permanece menor o igual que el valor v/2wg es llamado pardmetro confocal y es igual
al doble de la distancia de Rayleigh. Un aspecto aproximado de la intensidad y del tamafo
transversal para diferentes valores de z se presenta en la figura 2-3 (a). Los pardmetros mas
importantes del haz gaussiano se encuentran esquematizados en la figura 2-3 (b).

La representacién asintética de (2.22) para z > 1 es la linea recta

w(z) = Lz, (2.26)
W

cuya pendiente respecto al eje de propagacién es
0=—o, (2.27)

que es llamado dangulo de divergencia o difraccién. La interpretacion fisica dada a (2.27) es que

la difraccién causard un ensanchamiento de ﬁfu)(‘)

en el didmetro de un haz cuya cintura es 2wy
después de haberse propagado una distancia z. Notemos que entre més grande es el valor wyg,
el ensanchamiento del haz debido a difraccién serd menor.

El pardmetro confocal o profundidad de foco estd relacionado con el radio de la cintura del

haz wg en la ecuacién [46]
2mwd
A )

22’3 =

es decir, es directamente proporcional al drea del haz en su cintura, por ello la profundidad de
foco de un haz altamente focalizado es muy pequena.

Por otra parte, de la ecuacién (2.21) vemos que las superficies de fase constante del haz
Gauss son:

kp?
olp,z) =kz+ R ((z) = cte.,

las cuales representan superficies paraboidales con radio de curvatura R(z). Cuando z = 0,
R(0) es infinito correspondiendo a frentes de onda planos. Cuando z = zr , R(zr) alcanza su
valor minimo igual a 2zr . por tanto, en este punto la curvatura es méxima. Después de este

punto, los valores de R(z) se incrementan y el frente de onda es aproximadamente el mismo

que el de una onda esférica. Para z negativos, los frentes de onda siguen un patrén idéntico,

26



onda

Variaciones de intensidad

Figural2-3:[(a)[Perfileslfransversales/delintensidad para/diferentes¥alores(de z[(b) Esquemaldel
aspecto lateral del haz en el que se muestran sus pardmetros mas importantes. (c¢) Esquema
de los frentes de onda y de las variaciones de intensidad transversal del haz a lo largo de su
direccién de propagacion.
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excepto por el cambio de signo, lo que corresponde a ondas convergentes (ver Fig. 2-3 (c)).

Aunque el haz Gauss es la solucién mas simple de la ecuacién (2.12), no es la tinica. Los haces
Hermite-Gauss (HG) y los haces Laguerre Gauss® (LG) forman bases completas para el espacio
de soluciones de (2.12) en coordenadas cartesianas y cilindricas circulares, respectivamente.

Los haces Hermite Gauss son soluciones cuya amplitud estd dada en términos de productos

de polinomios de Hermite de orden n y m modulados con una envolvente gaussiana [33, 46].

2.3.2 Haces Laguerre-Gauss (LG)

Si la ecuacién paraxial de Helmholtz (1.33) se escribe en coordenadas cilindricas circulares
(p, ¢, z) obtenemos:

10 0A 1 0%4 0A

—— | p=— ——5 +2ik— =0 2.28
pp <p3p>+p28¢2+ Yoz T (2.28)
para cualquier funcién de la posicién A y donde p = /22 + y2? y ¢ = arctan (%)son las coorde-

nadas radial y azimutal, respectivamente.

Para determinar la solucién de (2.28) se propone la funcién [53]

AE) = Alp.0.2) = FIelp. )80 2 exo (505 ). (2.29)

Al sustituirla en (2.28) es posible encontrar condiciones sobre las funciones desconocidas F'(§),
&(p,2), () y Z(2); la funcién q(z) = z + izr esta definida como en la seccién 2.3.1.

La dependencia azimutal de la funcién viene dada por:

D(¢) = exp(+ile),

con [ un nimero entero.

La funcién F(€) tiene la forma

donde la funcién Lé (€) denota el polinomio asociado de Laguerre; éstos son polinomios de grado

!Debido a la importancia que los haces LG tienen a lo largo de este trabajo, la discusién se centra en la teoria
de estos haces.
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p por lo que este indice es un entero, p > 0 [1] y es llamado indice radial; [ > —1 es también
entero y es llamado indice azimutal [47]; los significados fisicos de estos indices seran aclarados
posteriormente.

Finalmente Z(z) y &(p, z) se representan como:

Z(z)= w(lz) exp |i(2p + [ + 1) arctan <%>] ,
2
€. = .

donde w(z) es la funcién que define el radio transversal del haz (ecuacién (2.22)).
Las soluciones completas normalizadas para la ecuacién paraxial de Helmholtz en coorde-

nadas cilindricas pueden ser expresadas como [53]:

Al 92) = (w(ffp)!)% (ﬁ)) 4 () (230

exp{i@p+1+1CG)} [ =P . ke®
w(z) oty *iam )
((z) = arctan (i) .

Con lo anterior, la funcién U(r) = Ap(p, ¢, 2) exp(ikz) representa la amplitud compleja de
modos paraxiales con simetria cilindrica circular, conocidos como haces Laguerre-Gauss (LG).

La expresién para la intensidad del haz LG tiene la forma:

o () () (4 (D) (). e

El pardmtero p esta relacionado con el nimero de nodos del perfil transversal del haz a lo

largo de la direccién radial, es decir, p nos da el nimero de circunferencias nodales alrededor
del eje central del haz. Cuando [ = 0, el patrén de intensidad es un punto brillante central
rodeado de p anillos brillantes (ver Fig. 2-4). Cuando [ # 0 el nimero de nodos radiales se
incrementa a p+ 1; en este caso los perfiles transversales de intensidad se caracterizan por tener

un punto central oscuro, debido a una singularidad azimutal de la fase en p = 0, rodeado de
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p+ 1 anillos brillantes (consideramos que el minimo central es un nodo adicional, ver Fig. 2-4).
Esta clase de campos con singularidades en la fase son referidos como vdrtices dpticos. El indice
[ es también llamado carga topoldgica, indice azimutal o helicidad.

La caracteristica mas distintiva de los haces Laguerre-Gaussianos es que cuando [ # 0 la fase
azimutal no es constante alrededor de la circunferencia del modo, sino que varia linealmente de
0 a 27 tantas veces como el valor del indice azimutal, es decir, [ indica el nimero de veces en
que la fase cambia de 0 a 27 alrededor de la circunferencia del haz.

Para aclarar lo anterior, las figuras? (2-4) y (2-5) esquematizan en la primera fila las graficas
de la amplitud de cada haz, en la segunda fila se representan los perfiles transversales de
intensidad (en el plano de la cintura), y en la tercer fila la variacién de la fase alrededor de la

circunferencia del modo representados por tonalidades de gris.

- BB

Figural2-4:[Simulaciones/matematicas[de haces LG ¢onlindices [[#= 0, p = 1(primer[¢olumna),
[ =1,p =2 (columna central),l = 2,p = 3 (tercer columna).

En la figura (2-4) las columnas de izquierda a derecha corresponden a los modos (I = 0,p = 1),
(l=1,p=2) y (I =2,p = 3) respectivamente. Para cada haz con [ # 0, aparecen p + 1 nodos
radiales ademds de que localmente en cada anillo se observa el comportamiento en cuanto al

nimero de ciclos de 27 en la fase, pero con una diferencia de fase de 7 entre anillos consecutivos.

?Las graficas presentadas son simulaciones numéricas realizadas en Matlab.
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En la figura que ilustra las variaciones de fase del haz (I = 0,p = 1), el negro representa fase
cero y el blanco fase 7 asociadas a los cambios de signo de la amplitud entre anillos vecinos.
La primer columna de la figura 2-5 muestra un haz gaussiano convencional en el que [ = 0
y p = 0; es el orden més bajo de los haces del tipo LG y no tiene variaciones en fase. Las
siguientes columnas esquematizan dos haces LG con p = 0 e indices azimutales de | =1y [ = 2,
(de izquierda a derecha) respectivamente; para estos casos notemos que no hay nodos radiales
que no sean los centrales y que el radio de las circunferencias centrales de nula intensidad se

incrementa conforme el indice azimutal crece.

2.4 Soluciones a la ecuacion escalar de Helmholtz con simetria

circular cilindrica: Haces Bessel (BB)

La ecuacién escalar de Helmholtz en coordenadas cilindricas circulares esta expresada como:

azgi(;) +E2(r) = 0. (2.32)

19 ( (91,[1(1")) L L)

pdp \" 0p P20

Si suponemos separacién de variables de forma que

U(p; d,2) = ¢(r) = R(p)®(0)Z(2),
entonces las funciones R(p), ®(¢) y Z(z) deben cumplir la ecuacién diferencial

1 d [ dR 1 d*e 1d*Z
Tz TN T 3
p*® do z dz

pRdp \"dp -
El signo de la constante de separacién serd elegido de manera que obtengamos soluciones on-

dulatorias en z, esto es:

1d*z
e 2.
Z dZQ z) ( 33)
1 d [ dR 1 d%®
an Ay R 2.34
pR dp <p dp> 2T A - (2:34)
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entonces las soluciones para Z(z) tienen la forma Z(z) = exp(ik.z). Si definimos ahora k

k% — k2 y multiplicamos por p?, la ecuacién (2.34) queda:

pd (AR s, 1O
de<”dp)+kp” T ddg

que usando de nuevo una constante de separacién [? resulta en el par de ecuaciones:

p d dR 2.2 _ 2
~ k =1 2.
1d*®
e =2 2.
ik (2.36)

La solucién para la funcién ®(¢) es entonces

®(¢) = exp(£ilg), (2.37)

y al reacomodar la ecuacién (2.35) obtenemos

+p— + (k2p* = )R =0, (2.38)

pd_ dp

LR dR

2
que es la ecuacién de Bessel de orden [ [50]. De la ecuacién (2.37) y de la periodicidad de ¢
resulta que [ debe ser un entero positivo.

La ecuacién (2.38) se satisface con las funciones de Bessel de orden I, Ji(z) y Yi(z) de

primera y segunda clase, respectivamente [4], con « = k,p.

En virtud de que deseamos soluciones acotadas cuando p — 0 elegimos

X (=1)" I+2n
R(p) aJl(kpp):a2%<%> |
n=0

I = 0,1,2,3....

Por tanto, las soluciones exactas en coordenadas cilindricas circulares para la ecuacién

escalar de Helmholtz pueden representarse como:

'(;b(pv ¢azat) = Jl(kpp) eXp(i(l¢+ k.z _Wt))7 (239)
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que son conocidas como haces Bessel de orden I. Simulaciones matemaéticas de haces Bessel de
ordenes cero, uno y dos, se encuentran esquematizados en la figura 2-6

De la ecuacién (2.39) notamos que la irradiancia 6ptica es proporcional a (Jl(k:pp))2 para
cualquier z, por tanto los haces Bessel son adifraccionales o haces sin difraccion [17], pues la
distribucién de intensidad es independiente de la coordenada z.

Una gréfica de la distribucién de intensidad de un haz Bessel de orden cero es mostrada en
la figura 2-7. Observamos que el radio del primer minimo estd determinado por la primer raiz
de la funcién de Bessel de orden cero; esto es, el radio del maximo central del haz se define

como el radio p, tal que Jo(k,py) = 0; esto sucede cuando:
kypo = 2.4048 = xo, (2.40)

donde ¢ es el valor del primer cero de la funcién de Bessel de orden 0 [4]. Encontramos entonces

que el radio del méximo central del haz Bessel tiene un valor fijo 2“,16248, constante a lo largo

de la direccién de propagacién, por lo que el haz Bessel puede permanecer colimado grandes

distancias, dentro de las restricciones experimentales.

2.5 Generacion experimental de haces escalares Gauss, Laguerre-

Gauss y Bessel

2.5.1 Generacion de haces Gauss: el Laser

Un ldser® es un dispositivo que produce un haz de luz altamente coherente y direccionado. Los
laseres son esencialmente resonadores Fabry-Perot que consisten de una cavidad formada de dos
espejos que pueden tener cierta curvatura, uno de los cuales es totalmente reflejante (~ 99.9%)
y otro parcialmente reflejante (~ 99%), separados por una distancia d. Dentro de la cavidad se
introduce un sélido, liquido o gas (llamado medio activo) que contenga en su estructura dtomos
con al menos un nivel energético metaestable; esta condicién es necesaria para producir fotones
por medio del proceso de emision estimulada [60]. En este proceso un dtomo regresando de

un estado excitado a su estado base genera un fotén por emisién espontdnea. Cuando este

3 Acrénimo de "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation".
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=L

Figural2-5:[Simulacionesmateméticas/dehacesLG[éonFalores [Z0 p=0[{primer[dolumna), [=1
p=0 (columna central) y | =2 p=0 (tercer columna).

B0 0O

Figura 2-6:[Peffiles  transversales delintensidad ! (primerl(fila)[y[Variacionesl del fasel (segunda
fila)de haces Bessel ordenes 0,(primer columna), 1 (segunda columna), 2 (tercer columna).

/4

34



intensidad (unidades arbitrarias)

Figura(2-7:[Intensidad(transversallde[iin haz[Bessellde orden[Dénlél planoldellal¢intural (la
gréfica tiene simetria radial respecto el eje perpendicular a eje rho paralelo a la pagina).

fotén alcanza otro dtomo en estado excitado, la interaccién estimula al segundo dtomo a liberar
otro fotén idéntico al incidente con la misma frecuencia, direccién y polarizacién (espacialmente
coherentes) y la misma velocidad y fase (temporalmente coherentes) [51].

Los fotones producidos por la repeticién de este mecanismo millones de veces son reflejados
miiltiples ocasiones por los espejos retroalimentando al sistema. Parte de la radiacién podra
pasar a través del espejo semi-reflejante produciendo un haz colimado, que es lo que podemos

detectar como emisién de luz ldser (ver figura 2-8).

Emision lazer de =zalida

/

/

hedio activa

E=pejo totalments reflefante Ezpejo parcialmente reflejante

Figural2-8:[Esquemaldel funcionamientol[bésico deun(l4ser.
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El recorrido de los fotones entre los espejos provocan oscilaciones dentro de la cavidad,
estableciendo ondas estacionarias determinadas por la separacién d entre los espejos. Debido
al tamano finito del medio activo y de los espejos, no se puede establecer una onda estacionaria
de la forma de una onda plana. Es posible demostrar que las soluciones estacionarias para
la distribucién de intensidades dentro de la cavidad resonante estan dadas en términos de los
polinomios de Hermite de ordenes m y n. Las soluciones en funcién de la coordenada cilindrica
p (distancia al eje de la cavidad) y del dngulo azimutal ¢ estdn dadas en términos de los
polinomios de Laguerre (seccién 2.3.2).

Hay un nidmero infinito de posibles modos oscilatorios tanto longitudinales (a lo largo del eje
de la cavidad) como transversales (normales al eje de la cavidad). Los modos transversales son
conocidos como modos TEM,,,,* donde m vy n denotan el nimero de lfneas nodales transversales
en las direcciones x y y, como se ilustra en la figura 2-9. Estos modos propios de oscilacion
corresponden a los haces del tipo Hermite-Gauss mencionados en la seccién 2.3.1. El orden
mas bajo o modo transversal T'EF Mg es el correspondiente al haz gaussiano convencional y es
el mas ampliamente usado.

Como parte del trabajo experimental en el laboratorio, se generaron algunos modos Hermite-
Gauss de orden superior variando la alineacién de la cavidad resonante de un ldser IR de
Nd:YVOy (cristal de vanadato) bombeado por diodos de alta potencia.

En la figura 2-10 se muestran fotografias experimentales del comportamiento de un haz
gaussiano generado por un ldser HeNe, 632nm a 5mW de potencia. En la imagen (a), el haz
proveniente del ldser fué focalizado por un doblete de lentes de distancias focales de 50mm y
100mm e intruducido en una celda (~ 1em?) conteniendo una solucién de agua con microesferas
de silica de 1pym de didmetro. Se muestra la trayectoria del haz perpendicularmente a la
direccién de propagacién observando la luz dispersada por las particulas con un objetivo de
microscopio con magnificacién 10x. La imédgen se registré en una cdmara CCD. En la figura
(b) se muestran fotograffas de intensidad transversal para diferentes planos z sobre el eje de
propagacién para el mismo haz. Notemos el ensanchamiento en el didmetro del haz cuando nos

alejamos del plano de la cintura.

4Transverse Electromagnetic Mode
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Figura2-9: OEsquemasdepetfiles[transversales[delintensidad [paraChaces[Hermite-GaussCde
diferentes ordenes.

Figural2-10:[{a)[Fotografiaséxperimentales dellalvistallateral[delhaz[gausslénfocadoporin
doblete de lentes de 50mm y 10mm y propagdndose dentro de una solucién de particulas de
lpm en agua.(b) Perfiles transversales del mismo haz en diferentes planos a lo largo del eje de

propagacion z [31].
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2.5.2 Generacion experimental de haces Laguerre Gauss

Los haces tipo LG se obtienen para un medio activo con simetria cilindrica en la direccién
transversal a la direccién de propagacion del haz. Algunos experimentos con ldseres de gas con
espejos esféricos cuidadosamente alineados muestran claramente oscilaciones LG con simetria
radial y azimutal de orden superior [47].

Alternativamente, se han propuesto convertidores de modo consistentes de un arreglo de
lentes cilindricas colocadas a la salida de un ldser que emite un haz Hermite-Gauss; si el haz
HG tiene ordenes m y n, el haz LG resultante tiene como valor del indice azimutal [ = m —n

e indice radial p = min(m,n) [59].

En nuestro caso se uso un holograma modulador de amplitud generado por computadora.
Un holograma es la impresién en pelicula fotografica del patrén de franjas de interferencia
producidas por la superposicién de dos ondas: una de referencia, generalmente plana, y otra
conocida como onda objeto, la cual puede ser la luz esparcida por un objeto fisico (hologramas
6pticos) o bien el campo 6ptico del objeto de interés en versién digital (hologramas generados
por computadora). Siendo un patrén de interferencia, un holograma tendra franjas brillantes y
oscuras; las brillantes se producirdn cuando las dos ondas se encuentren en fase mientras que
franjas oscuras corresponden al caso de un desfasamiento de media onda. Notemos que en un
holograma la informacién de la fase ha sido transformada en un patrén de intensidad.

Los hologramas usados en este trabajo, son impresiones en pelicula fotogréifica de distribu-
ciones de franjas oscuras y brillantes que resultan de la simulacién matemaética de la interferencia
entre una onda plana con un término l¢ en la fase: expi(kz + l¢), y otra onda plana inclinada
respecto al eje z, expi(k,z + k,x). La intensidad de la superposicién de estas ondas, en z = 0,

tiene la siguiente forma:

lop  kpx lop 7z
2,9 | Fay 20 TE 2
Ioccos(2+ 2) cos(2+P) cos“(

@_'_FNZ'

=+ ). (2.41)

El término %5 es el responsable de que en la parte central del patrén de franjas aparezcan

dislocaciones en forma de "tenedor" conforme crece el valor de 5. P = % (longitud entre
nidmero de lineas) corresponde al periodo de una rejilla binaria, que es llamada rejilla portadora

o0, equivalentemente, es el periodo de las franjas lejos del tenedor (ver Fig. 2-11). Es importante
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que la pelicula fotogréfica usada sea de alta resolucién para mejorar la calidad del holograma.

il

Figura2-11:[(a)Hologramalgeneradolpor computadoralcon I[= 1.[(b)Holograma/generado(por
computadora con [ = 2.

Cuando una onda plana (o un haz gaussiano bien colimado) ilumina la dislocacién central,
el holograma actida como una rejilla de difraccién, donde los miltiples 6rdenes de difraccién
producen una reconstruccién de las ondas que inicialmente interfirieron. Cada orden de difrac-
ci6én tendrd una variacion en su fase de la forma exp(ilma), donde m = 0, £1, +2, ...corresponde
al orden que se observa. Asi, por ejemplo, los 6rdenes +1 del holograma en la figura 2-11 (a)
tendrén variacién en su fase del tipo exp(%i¢g), los 6rdenes +2 del mismo holograma la tendran
en la forma exp(£2i¢), etc. En el caso del holograma de la figura 2-11 (b) los 6rdenes +1
tendran variacién en su fase como exp(£2i¢), los érdenes +2 la tendran como exp(+4i¢), etc.
En particular, para cualquiera de los dos hologramas el orden cero (m = 0) no tendré variacién
en su fase de este estilo, por lo que el orden cero corresponde a la transmisién de la onda plana
incidente.

Iluminando con un haz gaussiano los hologramas generados en computadora correspondi-
entes, generamos haces LG con cargas topoldgicas de 1 (Fig.2-12 (b)) y 2 (Fig. 2-12 (c¢)) ambos
con fndice radial p = 0.

Haces Laguerre-Gauss con p > 0 han sido generados mediante hologramas de este tipo pero
con discontinuidades circulares adicionales a la dislocacién de tenedor, con radios especificos

que favorezcan un orden de difraccién particular [34].
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Figura(2-12:[JFotografias[expérimentalesdehaces[ LG[delorden terol (&), ol (b) ¥y dos[(c),
generados por hologramas moduladores de amplitud. Nétese que el didmetro del minimo central
aumenta conforme el indice azimutal crece.

2.5.3 Generacién experimental de haces Bessel

Las formas ideales de haces Bessel son experimentalmente imposibles, pues debido a su extensién
infinita llevan una cantidad infinita de energia, andlogo a la onda plana.

Durnin produjo la primera aproximacién a un haz Bessel de orden cero iluminando con una
onda plana (o un haz bien colimado) una rendija anular muy delgada colocada en el plano
focal posterior de una lente [17]. En el espacio mas alld de la lente se creard una regién cénica
de interferencia donde el campo 6ptico estard dado por una funcién Bessel de orden cero (ver
Fig. 2-13). Sin embargo, el método anterior presenta baja eficiencia pues la mayoria de la luz
incidente es bloqueada por la apertura.

La técnica mas eficiente es iluminar con un haz gaussiano colimado, de radio w,, una lente
conica llamada axicén, el cual genera también una regién cénica de interferencia como se muestra
en la figura 2-14.

Geométricamente, se encuentra que cuando el dngulo de abertura del cono es pequeno se
puede aproximar por:

0o = (n — 1)y, (2.42)

donde n es el indice de refraccién del material del que esta hecho el axicén y v es el dngulo de
abertura del mismo. La zona de superposicién de ondas se extiende en un rango longitudinal

de

We
5 tan g ( )
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Figural2-13:[Dispositivoparallalgeneraciénlexperimentalldetinhaz[BessellisadoporDurnin
(todos los elementos tienen simetria de rotacién).
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Figura2-14:[Esquemaldelfuncionamiénto basicoldel dxicén. (Todosloslelementos tienen simetria
de rotacion).
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Usando la relacién (2.40) y el hecho de que k, = wl es la componente transversal del
vector de onda en el medio de propagacién, entonces, el tamano del spot central del haz Bessel,

para una longitud de onda dada, es

. w(])\
- 27sin(y(n—1))

Po (2.44)

Esto nos indica que para un haz Bessel de orden cero, el radio del médximo central estd totalmente
determinado por la longitud de onda del ldser y los pardmetros del axicén, siendo independiente
de la coordenada z, en contraste con el haz gaussiano.

También se han obtenido aproximaciones a un haz Bessel utilizando hologramas generados
por computadora con funciones de transmitancia tipo axicén; esta técnica ofrece poca eficiencia
(~ 40.5%) [55, 57].

J. Arlt y K. Dholakia propusieron en el 2000, un método para generar haces Bessel de ordenes
superiores [5]. En este experimento, un modo LG colimado con indice azimutal [ e indice radial
p = 0, es usado para iluminar un axicén, a la salida de éste se genera una aproximacién de
un haz Bessel de orden [ con una eficiencia de casi 100%. En nuestro caso, esta fué la técnica
usada para generar haces Bessel de ordenes cero, uno y dos. En la figura 2-15 se presenta
una comparacién entre las simulaciones numeéricas (columna 1) y los resultados experimentales
(columna 2) para haces Bessel de orden 0 (fila superior) y orden 2 (fila inferior).

La expresion aproximada para la irradiancia de un haz Bessel generado con este método es

[35]:

i+l P 2z \ At —222
1(62) = e (=) (=) (G R o) (2.45)

con P la potencia total del haz. Si buscamos un mdximo para la expresién (2.45) respecto a
z, encontramos que hay un punto a lo largo de zy.x para el cual el haz Bessel tiene mdxima
intensidad, este punto esta dado por:

V2l+1 _V22+1 we

Zpeak = B Zmax ~ 5 (TL — 1)7

(2.46)
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Figural2-15:[Comparaciénléntrelas/simulaciones mumeéricas((1)ydos[Tesultadosléxperimentales
(2) para haces Bessel de orden 1 (fila superior) y orden 2 (fila inferior).

2.6 Momento angular en vértices escalares

En ésta seccién, seguiremos los célculos del trabajo de Allen y sus colaboradores [2], para
analizar el momento angular de un vértice escalar debido a su distribucién espacial de fase.
Retomando la discusién presentada al final de la seccién 2.1, sabemos que un haz paraxial

puede ser representado por el potencial vectorial A polarizado en eje x, es decir
A(r,t) =y(x,y, z) exp(i(kz — wt))uy, (2.47)

donde ¥ (x,y, z) es una funcién escalar que describe la amplitud del campo y que satisface (2.6).
Si usamos las ecuaciones (2.3) y (2.4) con el potencial anterior, junto con el hecho de que
en este régimen se ignoran las segundas y productos de primeras derivadas de los campos [3],

ademds de la condicién (2.8), encontramos que los campos E y B son [3]

B P00 Y
E =ik (T/Jllac + 5y uz) exp(ikz), (2.48)
B =poH =ik (wuy + %g—?uz) exp(ikz). (2.49)
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Al introducir las ecuaciones anteriores en las expresiones (1.41) y (1.42), la parte real del

promedio temporal de la densidad de momento lineal es [2, 11]
(g) = %0 (E*x B+E x B*) = z’w%o (W Ve — pV*) + wheo [ u.. (2.50)

Cuando se introduce la funcién de amplitud (2.30) del haz LG en la expresién (2.50) la

densidad de momento lineal para un vértice tipo LG polarizado linealmente es [2]

kweo pz l
(&) = — <Z2+—22 | Aptl? 1, + [ | Api]? g + \Apl’2uz) : (2.51)
R

Notemos en (2.51) que el promedio temporal del vector de Poynting dado por ¢? (g) tiene
componente azimutal, ademds de radial y longitudinal, si [ # 0, lo cual indica que la direccién
de flujo de energia no es paralela a la de propagacion, sino helicoidal a lo largo del eje longi-
tudinal. La componente azimutal estd asociada con la rotaciéon de fase del campo, la radial es
consecuencia de la divergencia del haz, mientras que la componente en z se relaciona con el
momento lineal en la direccién de propagacion [2, 53].

Calculando el promedio temporal de la densidad de momento angular respecto al origen

(j) = rx (g), se obtiene [2, 53]

22

2 2
z +zR

. kweg | —lz
()= 5 k—p!Apl|2up+P<

!
- 1) | Apt)? ug + - Ay us | . (2.52)

Para obtener los momentos lineal y angular totales, es necesario llevar a cabo una integracién
sobre todo el espacio, sin embargo, debido a la simetria que los vectores unitarios u, y u tienen
alrededor de la circunferencia del haz, sélo la componente z del momento angular total serd
distinta de cero. En general, lo anterior es vélido para cualquier vértice 6ptico con amplitud
compleja

Y(r) = Yo(p, 2) exp(ile). (2.53)

El momento angular total, es entonces la integral de volumen de la componente z de (j),

que para campos del estilo de (2.53), o en particular para Laguerre-Gaussianos, tiene la forma:

o= =220 / | dr. (2.54)
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En principio la integral anterior diverge, por tanto, es fisicamente méds aceptable considerar

el momento angular por unidad de longitud en un plano fijo z = 2 [56], es decir:

l
2 ] w2 sdpas. (2.55)

En analogia con la mecdnica cudntica, un momento angular proporcional al indice azimutal
[ puede ser asociado a la contribucién orbital que, como vemos, es debida a la distribucién
espacial de fase.

Al generalizar la aproximacién y considerar estados de polarizacién arbitrarios, tomamos el

potencial vectorial A ahora como
A =iy(z,y, z) exp(ikz)(au, + Suy), (2.56)

donde a y 8 denotan las componentes complejas del vector de Jones especificado por el estado
de polarizacién del campo y que satisfacen |a|* +|8]* = 1.
El célculo para el promedio temporal de la densidad de momento lineal (2.50) resulta en

2, 53]
U_0<9|¢|2
2 Op

(g) = iw%‘) (V1 — V) + wheo > u. + u,, (2.57)

donde se ha definido o = i(af* — a*3). El caso o = 0 corresponde a polarizacién lineal, pero
toma el valor —1(41) para polarizacién circular derecha (izquierda).
En consecuencia, las densidades de momento lineal y angular para vértices Laguerre-Gaussianos

con polarizacién arbitraria son, respectivamente [53]:

kweg PZ ”Apl|2 o (9|Apz| 2
_ _rE Aylu, |, 2.
<.> . kWEO l|APl|2 _ U_pa|Apl|2 u (2 59)
A k 2% op | * '

Claramente, el efecto de generalizar la polarizacién del haz escalar es introducir un término
adicional en la componente z de (j) en (2.59); esta es la contribucién al momento angular debida

a polarizacién o espin [2].
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En la aproximacién paraxial, la parte del espin depende del gradiente local de intensidad.
Sin embargo, cuando se toma el momento angular por unidad de longitud, la relacién equivalente

a (2.55) para (2.59), integrando por partes en p, queda

Wweo

T(eo) = 20+ 0) [ [ 14uf pdps — ool | 4u ) (2.60)

pero cuando se evalia, el dltimo término se anula pues p? ]Apl|2 — 0 si p— o0.

Relacionando los resultados anteriores con los cudnticos, estimaremos las razones entre
momento angular y energia por unidad de longitud con el propdsito de inferir el ”momento
angular por fotén”. Es necesario obtener primero la densidad de energia que para campos

armonicos estd dada por (ecuacion 1.12)

1 1
uw== [50 E|* + — |B|2] :
2 Ho
Usando el potencial vectorial (2.56) en la relacién (2.4) para calcular E, y las aproximaciones

en el régimen paraxial necesarias, obtenemos una energia por unidad de longitud dada por [53]

1

U(z) = 5&;250 // |Apl]2 pdpde. (2.61)

Al dividir (2.60) entre (2.61) obtenemos:

J(z0) _ 5521+ 0) [[1Anl® pdpdd _ L +o (2.62)

U(z0) Tw2e [[|Ap|® pdpdg w

. - . l h £ .
Si reescribimos lo anterior como % obtenemos que cada fotén tiene un momento angular
total igual a

13| = (I + o)k (2.63)

En ausencia del término de fase exp(il¢) (I = 0) el fotén lleva momento angular siempre que
esté circularmente polarizado (o = £1). La importancia de (2.63) radica en que demuestra que
un voértice escalar (I # 0) no polarizado o polarizado linealmente (0 = 0) posee un momento

angular [h por fotén.
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Capitulo3

Haces de luz vectoriales

3.1 Soluciones a la ecuaciéon vectorial de Helmholtz

En el capitulo anterior asumimos aproximaciones que hicieron posible resolver la ecuacién de
Helmholtz para un campo 6ptico polarizado, es decir, el problema vectorial se redujo a uno
escalar donde sélo analizamos una componente de los campos electromagnéticos.

En el caso general, es necesario determinar el comportamiento del campo electromégnetico
por medio de la solucién rigurosa de la ecuacién de onda vectorial. Es posible encontrar solu-
ciones completamente generales e independientes del sistema coordenado [45] haciendo posible
el estudio de estados de polarizacién no convencionales, es decir, diferentes a los estudiados en
la seccién 1.4.3.

Dada una funcién escalar 1 que satisfaga ecuacién escalar de Helmholtz:
V2 + k% =0, (3.1)

y dado cualquier vector unitario constante u, podemos construir tres soluciones vectoriales

independientes de (1.32) como sigue [45]:
L=V, (3.2)

M=V x uy, (3.3)
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1

N=-V xM, (3.4)

donde k es el mimero de ondal.
Si sustituimos (3.2),(3.3) y (3.4) sujetas a la condicién (3.1), se verifica que (1.32) es real-

mente satisfecha. De sus definciones, los vectores M y N son solenoidales, es decir
V- -M =0, (3.5)

V.N=0. (3.6)

Dado que u es cualquier vector constante, M puede ser también escrito como
1
M:Lxu:%VxN, (3.7)

lo cual se obtiene aplicando el operador rotacional a la ecuacién (3.4), y simplificando con la
identidad vectorial V x V x M = V (V - M) — V2M y con las ecuaciones (1.32) y (3.5).

Para cada solucién particular de (3.1), que denotaremos como v, existen asociados los
correspondientes vectores L;, M; y N;, ninguno de los cuales son colineales. Cualquier funcién
de onda arbitraria puede ser representada como combinacién lineal de éstas funciones vectoriales
caracteristicas.

Para usar los resultados anteriormente obtenidos en la descripcién de los campos eléctrico
y magnético, notemos que para campos E y H monocrométicos con dependencia temporal

armonica, las ecuaciones de Maxwell (1.3) y (1.4) toman la siguiente forma:

H=-_'V xE,
w
i
E=——V xH.
we

Es ahora evidente que tanto el campo eléctrico como el magnético satisfacen relaciones similares

a las que satisfacen M y N en (3.4) y (3.7), asi como (1.1) y (1.2) tienen analogia con (3.5) y

'Por brevedad los argumentos de las funciones han sido omitidos.

48



(3.6). Lo anterior hace posible escribir a los campos eléctrico y magnético como

E=> (aM; +bN), (3.8)
l
H—_—ikZ(aN + b M) (3.9)
= Wi 14N 11VL] .

l
donde a; y b; son constantes reales.

Como los haces Bessel, ecuacién (2.39), son solucién exacta de la ecuacién escalar de
Helmholtz, podemos usarlos para generar un conjunto de vectores M; y N;, asumiendo que
u = u,, es el vector unitario en la direccién z. Las funciones vectoriales M; y N; se calculan

usando la relacién vectorial del rotacional de una funcién en coordenadas cilindricas circulares

0z op

. 18FZ 8F¢ an 8FZ 1 apF¢ an
e P e

p 0¢ 0z E
F =F,u, + Fyuy + F.u;,

y las relaciones de recurrencia para las funciones de Bessel [4]:

Qd{f) = Ji1(z) — Jia(2), (3.10)
21

;Jl(x) = Jl_l(x)+Jl+1(x).

La derivada respecto a x estd relacionada con la derivada respecto de p por la regla de la

L d _ ddidp _ 1dJ; i6
cadena como: L = dp dv = %, dp> Pues en este caso el argumento de la funcién J; es k,p.

Usando las consideraciones anteriores obtenemos como resultados [62]:

k , .
M, = Ep {wpi(Ji-1 + Jiv1) —up(Jim1 — Jig1) pexp(i(lo + k22)); (3.11)
kpkz . kp :
N; = o u,i(Jj—1 — Ji41) —up(Ji—1 + Ji41) + 2llzk—=]l exp(i(le + k.2)). (3.12)
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3.2 Modos transversales eléctricos (TE) y transversales mag-

néticos (TM)

Llamaremos “modos puros” a los campos electromagnéticos con un valor particular de [; si
ademds | # 0 hablaremos de un voértice 6ptico. Si el correspondiente campo eléctrico (mag-
nético) es perpendicular a la direccién de propagacion, el modo es llamado transversal eléctrico
o TE (transversal magnético o T'M), siguiendo la terminologia usada en guias de onda. Anal-
izando la ecuacién (3.12) notamos que, a diferencia de M;, N; tiene una componente a lo largo
de la direccién de propagacion, z, de modo que los campos (3.8) y (3.9) con M; y N; como en
(3.11) y (3.12) pueden ser TE (T'M) solo si b; (a;) es cero [61].

En general, para modos puros, las soluciones a la ecuacién vectorial de onda nos permiten

escribir

E, = exp(i(k.z +1¢ —wt)) (E™ (Ji_1 — Jip1) — EPE (T2 + Jis1)] wp, —  (3.13)

. 2k
[ETM (J_q + Jiq) +iETE (121 = Ji1) ] ug + . LETM Ju,),

z

donde ETF = %’:ﬂ y ETM = ki;f,;ﬂ tienen unidades de campo eléctrico y definen las amplitudes
de los modos TE (E™ = 0) y TM (ETF = 0) y el argumento de las funciones de Bessel,
kyp, por brevedad ha sido omitido. El correspondiente campo magnético se encuentra usando
la transformacién ETM — ETE y ETE _, _pTM,

Los campos 6pticos de la ecuacion (3.13) tienen distribuciones no convencionales de polar-

izacién, por lo que son llamados haces vectoriales.

3.2.1 Haces con polarizacién azimutal y radial

Los haces Bessel vectoriales TE y TM de orden mas bajo se obtienen de las ecuaciones (3.11)
y (3.12) sustituyendo | = 0 y usando la relacién de recurrencia J_;(z) = (=1)'J;(x), lo que

resulta en

My = wugylk,Ji(kyp)] exp(ik.z), (3.14)
Ny = kpkkz —upiJl(kpp)—i—uZ%Jo(k‘pp) exp(ik.z). (3.15)
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Si en este caso, seleccionamos en la ecuacién (3.13) ET™™ =0y ETF = %1 con Fy constante,
proporcional a la potencia inicial y con unidades de campo eléctrico, entonces los campos

eléctrico y magnético del modo Bessel T'FE quedan expresados como

Eap(r) = ugEoJi(k,p)exp(ik.2),
—Eok, Kk ,
Hup(r) = o u,Ji(k,p) + zuzk—Jo(k:pp) exp(ik,z).

Por tanto, el haz Bessel transversal eléctrico de orden cero puede ser interpretado como un
modo con polarizacion azimutal (AP), pues el campo eléctrico sélo tiene componente a lo largo
de la direccién azimutal ug.

La figura 3-1 muestra simulaciones matemédticas para un haz Bessel AP; en la primera fila
observamos (a) intensidad y (b) vector de campo eléctrico. Al colocar un polarizador analizador
en el paso del haz, tomando en cuenta que éste sélo deja pasar la componente del campo que es
paralela a su eje de transmision, las siguientes filas muestran la intensidad y campos eléctricos
respectivos cuando el eje del analizador es (c) horizontal y (e) vertical.

Siguiendo un procedimiento analogo obtenemos para el modo Bessel T'M:

k .
Ezp(r) = E ule(kpp)—i—zuzk—pJo(kpp) exp(ik,z),
Eok, ,
Hgp(r) = (ju uyJ1(kpp) exp(ik.z).

Entonces, el modo transversal magnético con [ = 0 corresponde al estado radialmente polarizado
(RP), siempre que las condiciones experimentales permitan despreciar la componente longitu-
dinal proporcional a Z—Z La figura 3-2 muestra lo andlogo a la 3-1 pero para un haz Bessel
RP.

Como se explicard en el capitulo siguiente, haces con polarizaciones radial y azimutal tam-
bién pueden construirse con distribuciones de intensidad tipo Laguerre-Gauss, en este caso, el
estado RP es particularmente interesante porque cuando es fuertemente focalizado, da lugar a
una intensa componente longitudinal del campo eléctrico en la vecindad del foco; la potencia
contenida en ésta componente es ~ 49.6% de la potencia incidente total [16] y aumenta con-

forme la apertura numeérica de la lente con la que se focaliza el haz se incrementa. Ademds, su
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Componente X (c)

Componente Y (e)

Figura(3-1:[Simulacionesmuméricas(deunhazBessellcon polarizaciénlazimutal.(a) Distribucién
de intensidad, (c) y (e) intensidad después de pasar por un polarizador analizador cuyo eje es
horizontal y vertical respectivamente. (b), (d), (f) campos eléctricos respectivos.
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(b)

(c)Componente X

(e)Componente Y

Figura(3-2:[Simulaciones muméricasl de[unlhaz Bessel [radialmentelpolarizado.[ (&) [Intensidad
antes del analizador, (c) y (e) intensidad después del mismo cuyo eje es horizontal y vertical
respectivamente. (b), (d), (f) campos eléctricos correspondientes.
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densidad de energia excede la densidad de energia de la componente transversal por un factor
mayor que 2 [41]. Se ha propuesto usar ésta componente para acelerar particulas cargadas a
altas energias y en la determinacién de la orientacién de moléculas individuales lo que es de
importancia en el estudio de la dindmica molecular [41].

Se ha demostrado que el tamaifio del haz RP en el punto focal es 35% menor que el tedri-
camente predicho para un haz lineal o circularmente polarizado en las mismas condiciones
experimentales, pudiendo alcanzar tamanos de spot ain mas reducidos si se logra confinar sélo
la componente longitudinal del campo eléctrico. Este hecho puede tener potenciales aplicaciones

en el campo de la micro-manipulacién éptica [16].

3.2.2 Modos TE y TM de orden superior

Los vectores unitarios en coordenadas cilindricas u, y ug pueden escribirse en términos de los
vectores base del sistema cartesiano como: u, = cos ¢u,+sin ¢uy; uy = — sin pu,+ cospuy,.

Sustituyendo lo anterior en (3.11) y (3.12) y reagrupando términos obtenemos las expresiones:

M, = % {Ji—1exp(i(l — 1)9)(up+iuy) + Jiy1 exp(i(l + 1)¢)(uy—iuy) } exp(ik.2),
Nl = k;]]zz {iJl—l eXp(i(l - 1)¢)(ux+iuy) — iJl+1 exp(i(l + 1)¢)(ux—iuy) -+

2
:p Jyexp(ilg)u, } exp(ik,z).

z

Identificando los vectores asociados a la base de polarizacién circular

u; £ iuy
uy = 2% 3.16
+ 7 (3.16)
y reescribiendo la relacién (3.13) obtenemos?
E, = exp(i(k.,z— wt))([iETM — ETE] Ji—1exp(i(l — 1)p)uy — (3.17)

(ET™ 4+ ETF] Jip1 exp(i(l + 1)g)u_ + Qk—k”ETM Jyexp(i(l¢))u,).

La expresién anterior revela que es posible generar haces Bessel vectoriales tipo TE y

2El factor de normalizacién se ha incorporado a la definicién de ET? y ETM
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T M mediante la superposicién de dos haces escalares con cargas topolégicas que difieran dos
unidades entre s y que tengan polarizaciones circulares ortogonales, es decir, espines opuestos.

En particular cuando [ = 0, (3.17) toma la forma

Eo = exp(i(ksz — wt)){[iETM — ETF] J_yexp (—ig)uy — (3.18)
2
[iETM + ETE] Jiexp(ig)u_ + %ETMJO exp(ilg)u, },

y cuando [ =1 en (3.17), se obtiene el vértice dado por:

Ei = exp(i(k.z — wt)){[iE™ — ETF] Jouy — [{E™ + ETF] Jy exp(2i¢)u_ + (3.19)

2k
~ BT T exp(ig)us}.

En las figuras 3-3 y 3-4 se presentan simulaciones matemaéticas para un vértice vectorial tipo
Bessel de orden uno, transversal eléctrico y transversal magnético, respectivamente. La primer
fila representa la intensidad y el campo eléctrico del haz antes de su paso por un analizador
(cuadros (a) y (b)), mientras que la segunda y tercera filas representan el haz transmitido a
través de un analizador cuyo eje de transmisién estd orientado horizontal y vertical (cuadros
(c) y (e)), respectivamente. La columna derecha ilustra el vector de campo eléctrico para cada
€aso.

Notemos que siendo Jo(k,p) la tinica funcién de Bessel de orden entero que es diferente de
cero en p = 0, éste haz Bessel vectorial es el 1inico de esta clase que tiene un centro brillante. Lo
anterior se sustenta si observamos las figuras 3-5 y 3-6; se trata de simulaciones matematicas de
un haz Bessel vectorial de orden dos, TE y T'M, respectivamente. Notemos que, a diferencia
de los haces Bessel escalares, los vectoriales tendrdn un minimo de intensidad en el eje central

siempre que [ # 1.
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(b)

(c) Componente X

(e)Componente Y

Figural3-3:[SimulaciéniatemdticaldeinmodoBessel [Vectorial ransversalléléctricoldelorden
1 antes de su paso por un analizador (a) y después del mismo (orientacién horizontal (c) y
vertical (d)). Los cuadros (b), (d) y (f) son los campos eléctricos correspondientes.
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Figural3-5:[SimulaciéniatemdticaldeinmodoBessel [Vectorial fransversalléléctricoldelorden
2 antes de su paso por un analizador (a) y después del mismo (orientacién horizontal (c) y
vertical (d)). Los cuadros (b), (d) y (f) son los campos vectoriales correspondientes.
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(c)Componente X

(e) Componente Y

Figural3-6:[Simulaciéon matematicaldetin odoBessel Vectorial fransversalmagnéticoldedrden
2 antes de su paso por un analizador (a) y después del mismo (orientacién horizontal (c) y
vertical (d)). Los cuadros (b), (d) y (f) son los campos vectoriales correspondientes.
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3.3 Momento angular en vértices vectoriales

Para calcular los promedios temporales del vector de Poynting y del momento lineal y angular,

retomemos las soluciones vectoriales a la ecuacién de onda

E, = oM;+ 5N, (3.20)

H = oN;+byM, (3.21)

la suma en diferentes modos se ha omitido pues tomaremos en este caso modos TE y TM de
orden [ puros.
La parte real del promedio temporal del vector de Poynting dada por (1.41); usando las

ecuaciones (3.20) y (3.21) serd entonces
1 * k;Y/ * * * *
§R<S> = §§R{E x H } =R m [(alMl + blNl) X (al Nl + bl Ml )] .

Desarrollando la expresion entre corchete de la ecuacién anterior obtenemos

i
szu {|‘”’2 M; x N + a;bf My x M + bafN; x Nj + |by]* N x M;} . (3.22)
Notemos que los términos proporcionales a M; x My y N; x INT son distintos de cero, de

hecho,
* kﬂ ? -0 72 2
Ml X Ml = ? (—2Z(Jl_1 — Jl+1)) u,,

o\, L ‘
N; x N = (i) (—dikyk. Jy (Ji—1 — Jipa) ug — 2ik2(J7, — JA)us) .
Lo anterior es consecuencia de que el producto ut+ X u} = us+ x ug para la base vectorial
compleja de polarizacién circular, ecuacién (3.16), tiene parte real igual a cero.
Sin embargo, dado que estamos interesados en vortices transversales puros TE (T'M) la

constante b; (a;) es cero, por lo que tendremos

R (S)yp = R {;U—ZM (Il My Nl*)} , (3.23)
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R(S)yy =R {2’;—2 (|bl|2Nl X M,)} . (3.24)

Al expandir los términos entre corchetes de las ecuaciones (3.23) y (3.24) obtendremos

212
ail“ k .
(S)rp = "k, {k. (J21 + J2) we + ko dy (Jima + Jign) ug — ik ) (Jimy — Jipa) up )

(3.25)

dwp

si deseamos el promedio temporal del vector de Poynting de un vértice vectorial tipo Bessel
TM, en la ecuacién anterior debemos hacer la sustitucion |¢;|* — |b|> y tomar signo + en la
parte imaginaria.

Si definimos Ey = ajk, = bjk, y tomamos la parte real de (3.25) resulta que los vortices
TE y TM tienen la misma expresién para la parte real del promedio temporal del vector de

Poynting, a saber,

Eol* k. k
R(S) 1 ras = | 42)1% (P Ta) e 2 Ui+ i) (3.26)

Cuando se sustituye [ = 0 para analizar los casos azimutal (AP) y radialmente (RP) polar-

izados, la componente u, se reduce usando

2 782
7y gp = ot ) ; U= )" g

Entonces el promedio temporal del vector de Poynting para haces AP y RP queda [54]

|EO’2 k.

§R<S>AP,RP: 2wy (Jl(kpp))2uz- (3.27)

Lo anterior indica que el flujo de energia de estos haces es en direccién de propagacién y
se distribuye de acuerdo a la intensidad del haz, en contraste con el caso general descrito en
la ecuacién (3.26), que indica que el flujo de energia en vértices vectoriales tiene componente
azimutal al igual que los vértices escalares.

Dividiendo las ecuaciones (3.26) y (3.27) entre c? obtenemos la densidad de momento lineal,
en virtud de la relacién (g) = C% (S).

La correspondiente expresién de la densidad de momento angular respecto al origen (j) =
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rx (g), para vortices vectoriales resulta

: Eol* k. [ (K
Wl = oty | (J U 4 ) ) (o = 2w = (2 + g (329)

donde se ha usado el vector de posicién r en coordenadas cilindricas circulares r =pu, + zu..

Para haces AP y RP se obtiene [54]

|E0’2 kz

—WP(Jl(kpp))Q uy. (3.29)

<j>AP,RP =

Cuando se integra la relacion (3.28) alrededor de la regién del modo, la unica componente
distinta de cero serd la z, dada la simetria de los vectores unitarios u, y uy respecto al origen.
Usando la relacién de recurrencia J;—1 + Ji41 = %Jl con v = k,p, ésta componente se puede

reescribir como

TETM _ 1|Eo|? T (ko))
Jz - 20‘}#002( l( pp)) Uz,

por lo que, en analogia con el caso escalar, el momento angular total de los vértices vectoriales
es proporcional a la carga topolégica [ y es debido a la contribucién orbital, pues no aparece
contribucién de espin.

Sin embargo, si se observa la evolucién en el tiempo del vector de campo eléctrico del modo
Bessel vectorial TE y TM de orden uno, obtenido teéricamente en la figura 3-7, corroboramos
que en las regiones centrales (0 < k,p < 1) el campo rota sin cambiar de magnitud debido
a la polarizacion circular asociada al término Jy (ecuacién (3.19)), entonces, la densidad local
de momento angular debida a polarizacién es no nula aunque su contribucién total lo sea. En
regiones lejanas al eje (kp,p > 1) la direccién del vector de polarizacién (E) es esencialmente
radial (azimutal) para el modo T'M (T'E), mientras que en regiones intermedias E cambia tanto
en magnitud como en direccién. Globalmente la distribucién de polarizacién rota en el tiempo,
lo cual es manifestacién del momento angular orbital, que es proporcional a (A por fotén.

En contraste, la integracién de la expresién (3.29) resulta en un momento angular total igual
a cero para haces RP y AP. Desde un punto de vista fisico, el momento angular total (espin
mas orbital) en cada término de un vértice descrito por (3.17) es precisamente el valor de la

carga [; si [ = 0 el momento angular total del haz es cero y el flujo de energia serd unicamente
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Figura3-7:[VectorldeldampaléléctricoldelmodoBessel wectorial T'E ¥ T'M [delorden [= 1 para
diferentes tiempos en unidades de %’r

en direccién longitudinal.
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Capitulo4

Generaciéon experimental de haces

vectoriales

Para generar los haces Bessel vectoriales de ordenes cero y uno se superpusieron los haces
correspondientes como lo sugieren las ecuaciones (3.18) y (3.19). Experimentalmente, esta
superposicién se logré usando un arreglo interferométrico como en otros casos [38, 49, 52| pero

con detalles notablemente distintos.

4.1 Haces con polarizaciéon radial y azimutal

Ademsds de los haces Bessel, es posible generar modos radial y azimutalmente polarizados con

distribucién de intensidad diferente, de acuerdo con la ecuacién
E; = u(p, z) exp(—i¢)uy £ u(p, z) exp(i¢)u_ (4.1)

la cual representa una generalizacién de la expresién (3.18), en aproximacién paraxial, para
campos arbitrarios con indice azimutal +1 y amplitud compleja u(p, z) exp(£i¢). El signo —
(4+) se toma para el modo T'E (T'M). La ecuacién (4.1) nos dice que es valido superponer vor-
tices cualesquiera de ordenes 1 con polarizaciones circulares ortogonales para generar modos
con polarizacién radial o azimutal. En particular, cuando u(p, z) es la distribucién de los haces

Laguerre-Gauss, se generan, con relativa facilidad, haces radial y azimutalmente polarizados ya
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ampliamente conocidos [49], lo que aprovechamos para probar el arreglo experimental repro-
duciendo los resultados anteriores con haces LG [38, 49, 52] para después generar haces Bessel

de esta clase.

4.1.1 Arreglo experimental

En los experimentos realizados se usé un laser HeNe con 15mW de potencia de salida, emitiendo
un modo gaussiano convencional con un ancho diametral en la cintura de 2mm. Un sistema
telescopico de lentes de -bem (L1) y 15 cm (L2), separadas por una distancia igual a la suma
de sus distancias focales, magnificé el ancho del haz, logrando un haz colimado de salida con
~5mm de didmetro trasversal.

Este haz iluminé la parte central de hologramas moduladores de amplitud generados por
computadora (H). Como resultado, se obtuvo un patrén de difraccién cuyos ordenes +1 llevaban
~10 % de la potencia inicial total. Para compensar en lo posible la baja eficiencia, nuestra
combinacién se realizé tomando dos ordenes independientes.

Espejos metélicos (E1-E4) llevaron a los ordenes +1 de un holograma con carga topolégica
[ =1 a los brazos de un interferémetro tipo Mach-Zenhder (ver figura 4-1). En cada brazo
se filtré el haz de interés por medio de diafragmas (D) y se le indujo polarizacién circular
usando un polarizador lineal (P1 o P2) cuyo eje de transmisién hace un angulo de +45° con
el eje lento de la placa retardadora de A\/4. Las polarizaciones inducidas en cada brazo son
ortogonales (ver detalles en el apédice A). Estos haces se hicieron coincidir en un cubo divisor
(CD) no polarizador para visible. La polarizacién a la salida del cubo es estudiada rotando un
polarizador lineal que sirve como analizador (A).

Para igualar las intensidades se interpuso en uno de los brazos un filtro de pasos (FP) y en
otro una placa de \/2 colocada tal que a la salida de P2 se notara méxima intensidad. También
se introdujo un porta-objetos de vidrio (PO), cuya funcién es modificar el camino éptico e
introducir una diferencia de fase entre los dos haces, pues el paso entre modos T'E y T'M viene
dada por un factor en fase igual a 7, cuya manifestacién es un cambio de signo en la ecuacién
(3.17).

Las imdgenes de cada haz fueron detectadas por una cdmara CCD y almacenadas en la

computadora para su procesamiento.
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En el apéndice A se encuentran mads detalles de la alineacién de cada elemento del arreglo.

4.1.2 Resultados

Con el montaje de la figura 4-1 se generaron experimentalmente modos Laguerre-Gauss con
estados de polarizacién radial y azimutal, pasando de uno a otro al inclinar el portaobjetos a
diferentes angulos respecto del haz. Los resultados, en el caso de polarizacién azimutal para
diferentes angulos de orientacién del analizador, se muestran en la figura 4-2 (a) junto con (b)

las simulaciones teéricas correspondientes.

ﬁ%&ﬂ

Figura4-2:[1Comparaciénlentrel (a) fotografiasl éxperimentales[¥[(b)[simulacionesldelunlhaz
LG con polarizacién azimutal antes del analizador (extremo izquierdo) y después del mismo
(cuadros restantes) cuya orientacién se muestra con las flechas. Para polarizacién radial el
patrén después del analizador estéd rotado /2.

Para la generacién experimental de haces Bessel con polarizaciones radial y azimutal se usé
esencialmente el mismo arreglo de la figura 4-1 sélo que en el haz de salida del cubo, se interpuso
un axicén para generar los haces Bessel correspondientes. Cuando en el interferémetro se deja
pasar sélo uno de los modos LG de orden [, el axicén generara el correspondiente haz BB del
mismo orden (ver seccién 2.5.3).

La polarizacién del haz resultante fue estudiada con el mismo analizador. La figura 4-3
muestra una comparaciéon entre resultados (a) experimentales y (b) tedricos para diferentes

orientaciones del analizador, de las cuales podemos notar excelente correspondiencia.
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Figural4-3:[Comparaciénléntrel{a)fotografiasiéxpefimentalesy[(b)simulaciones[delhazBessel
con polarizacién radial antes del analizador (extremo izquierdo) y después del mismo (cuadros
restantes) cuya orientacién se muestra con la flecha. Los resultados para polarizacién azimutal
tienen aspecto idéntico, sélo que el patrén después del analizador esta rotado /2.

4.2 Haces vectoriales de orden superior

4.2.1 Arreglo experimental

Para la generacion experimental de haces Bessel vectoriales de orden superior se usé el holo-
grama con [ = 2. En este caso los ordenes de difraccién de interés fueron el cero y el uno con
indices azimutales [ = 0 y [ = 2, respectivamente. Es importante senalar que los haces Bessel
TE y TM de orden superior fueron generados por primera vez en este experimento y tienen
aplicaciones importantes y propiedades dindmicas ain no estudiadas [19].

Inicialmente el arreglo fué basicamente el mismo que el anterior (Fig. 4-1); sélo se cambi6
el holograma, se realinearon los espejos para dirigir los ordenes mencionados, asf como el cubo
(no polarizador) y el axicon fueron también ligeramente reajustados. Con las modificaciones
anteriores se obtuvieron los haces mostrados en la figura 4-4.

En este montaje inicial se tuvieron esencialmente dos problemas: el primero fué que el orden
reflejado en el cubo (ver Fig. 4-1) incidia circularmente polarizado, pero después de la reflexién
sufrfa un cambio de tal manera que emergia con polarizacién eliptica. Lo anterior se infirié
del hecho de que cuando se bloqueé el orden cero y se dejé pasar el orden uno a través del

analizador (A) se observaron variaciones de intensidad de un maximo a un minimo (sin llegar a
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Figural4-4:[Fotografiasléxperimentales de haces[Bessel Vectorialesldelorden($upetior[(I[= 1)
después del analizador cuya orientaciéon se indica con las flechas.

la total extincién) cuando se rot6 el mismo. Andlogamente, para el orden cero, se observé que
el efecto estaba también presente pero notablemente menos visible.

Debido a estas polarizaciones indeseables y a las diferencias de intensidad en cada haz, los
modos obtenidos no fueron satisfactorios’.

El problema fué resuelto induciendo las polarizaciones circulares de los haces no desde los
brazos del interferémetro, sino después del cubo: se sustrajeron del arreglo las placas de A/4
y A/2, asi como el polarizador P2, y el cubo no polarizador fue sustituido por uno polarizador
(CDP) como se muestra en la figura 4-5. Este elemento introduce polarizaciones lineales or-
togonales en los haces reflejado y transmitido (horizontal y vertical respecto a las caras del
cubo). A la salida del cubo se colocé un axicén que genera los haces Bessel necesarios, cuyas
polarizaciones lineales son transformadas en circulares opuestas mediante una placa de \/4 a
45° colocada como se indica en la figura 4-6.

Rotando el analizador para estudiar la polarizacién de cada haz por separado se corroboré
que efectivamente las polarizaciones de cada uno eran circulares.

Para resolver el problema de las intensidades se colocé un polarizador lineal (P1). Variando
los angulos relativos del eje del polarizador y del cubo fue posible equilibrar las intensidades
de cada haz haciéndolas muy semejantes. Las mejorfas logradas hasta este punto consistieron
en que aumenté el contraste y se consiguié en apariencia algo mds cercano a lo que sugeria la

teorfa. Cabe mencionar que estas modificaciones resultan convenientes para la generacién de

! Aunque para el primer experimento hecho, los ordenes 41 presentaban el mismo fenémeno, consideramos
que no fué tan relevante pues las diferencias de intensidad fueron pequenias ademads de que, debido a que los
perfiles de intensidad son iguales, las zonas brillantes siempre se superponfan.

69



E1 HeNe
‘— iy Se—
L2 L1

H
f
ordenes +/- 1 =2
1=+/-2
E3
E2
LE1
PO PC
/
4 B pmp
LE2 P1 AX 24 \ A {
E4 ol
I cop| !J cco
|

Figural4-5:[Arregloléxpérimental modificado[parallalgeneracién(delhacesBessel TE[y[TMIde
orden superior (ver texto).

70



A4
// ~\ P——A 450
7’ \\ \Y
i \]()T/
| R
axY
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un haz vectorial de cualquier orden.

Por otro lado, aunque la zona de superposicién de ondas cénicas (zmax) que da lugar al haz
Bessel de orden cero, comienza desde el vértice del axicén, el plano de méxima definicién (zpeqr)
depende de su indice azimutal [, como demuestra la ecuacién (2.46); expresién de la cual es

(0) (2

posible deducir que los puntos Zpeak Y Zpeak asociados a los ordenes cero y dos, respectivamente,

estdn relacionados por

2 _
zpeak -

V520

peak”

(4.2)

Por tanto, el plano de maxima intensidad del orden dos estd /5 veces méds alejado del vértice

©)

del axicon que el correspondiente al cero. Experimentalmente, encontramos que z, 7, ~ 21lcm,

pe.
mientras (2)
que z

peak ~ O0cm, lo que casi coincide con lo anteriormente discutido.

Cualitativamente, al observar las figuras 4-7 y 4-8 (a), notamos que el orden cero empieza
a empeorar cuando comienza la definicién de anillos del orden dos; estos hechos constituyeron
el segundo problema que impidié, inicialmente, la obtencién de buenas aproximaciones a los
haces vectoriales ideales.

De la ecuacién (2.46) establecemos que, para indices azimutales y pardmetros del axicén

fijos, la unica manera de superponer los puntos de definicién méxima es extender la distancia
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Zmax SOlo para el orden cero, lo cual se logra haciendo crecer el valor w.. Con lo anterior, la
distancia zg;lk se desplazard de tal manera que coincidird aproximadamente con la del Bessel de
orden dos. Para lograr nuestro propésito se introdujo en el brazo del orden cero, un telescopio
formado con lentes de 75.6 mm (LE1) y 175mm (LE2) de distancias focales, separadas 25.5 cm

(ver figura 4-5), obteniendo una magnificacién 2.5:1.

Sin telescopio

Figurald-7:[FotografiasléxpéerimentalesidelhazBesselldelordenl¢erolaldiferentesldistanciasldel
vértice del axicén.

Al poner el telescopio los haces tienen su mejor perfil transversal en zonas que si estdn

superpuestas (ver Fig. 4-8)

Figural4-8:['Comparaciénlentiellos perfilestransversalesidelintensidadaldiferentes[distancias
del axicén para los haces (a) Bessel de orden 2 y (b) orden O este tultimo con el arreglo de
telescopio puesto (ver texto).
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4.2.2 Resultados

Hechas todas las modificaciones anteriores y dejando pasar ambos haces a través del analizador
se obtuvo la secuencia de imédgenes experimentales para haces Bessel TE y T'M de orden uno

mostrada en las fotografias 4-9 (a). El paso del modo T'E al T'M se hace rotando el portaobjetos

como se mencioné anteriormente.

©f@)
1 S

Figura(4-9:[Comparaciénléntre[(a) [fotografiasléxpetimentales(y[(b)simulaciones/del hazBessel
TE de orden 1 antes del analizador (extremo izquierdo) y después del mismo (cuadros restantes).
Los resultados para polarizacién TM tienen aspecto idéntico, sélo que el patrén después del anal-
izador estd rotado 7/2. La orientacién del mismo se muestra con las flechas. Estas fotografias
se lograron con el arreglo de la figura 4-5.

Comparando las fotografias 4-9 (a) experimentales con (b) simulaciones, observamos la

excelente correspondencia con los resultados tedricos.
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Capitulo’s

Estudio de propiedades dinamicas de

la luz con micromanipulacion 6ptica

Las propiedades dindmicas de la luz, tales como momento lineal y angular, pueden ser deter-
minadas al hacer interaccionar la radiacién con la materia. Dado que los érdenes de magnitud
para estas cantidades fisicas son muy pequenios, una forma préactica de analizarlas consiste
en observar el comportamiento de particulas microscépicas (con dimensiones desde decenas
de nanometros hasta decenas de micras) en la vecindad del plano focal del haz luminoso que
deseamos estudiar.

Lo anterior representa una descripcién bésica de la captura 6ptica de particulas con haces
de luz y es una técnica ampliamente usada desde 1970, cuando Ashkin reporté la primera
observacién de objetos pequenos (microesferas transparentes de latex) acelerados y atrapados
usando solamente fuerzas de presién de radiacion [7]. En 1986, Ashkin y sus colaboradores [9]
reportaron la primer trampa éptica tridimensional para esferas dieléctricas usando un solo haz
ldaser fuertemente enfocado dirgido verticalmente hacia abajo. A esta herramienta de microma-
nipulacién se le ha llamado desde entonces pinzas dpticas.

Hasta ahora, los haces de captura en los sistemas de pinzas se han limitado a los escalares
discutidos en el capitulo 2, sin embargo, al comprender la manera en cémo los campos 6pticos
transfieren energia e intercambian momento con la materia, seremos capaces de proponer un

experimento basado en el microcontrol 6ptico para estudiar la densidad local de momento
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angular del haz vectorial generado por primera vez en este trabajo.

Para entender los principios fisicos involucrados en la técnica del micro-control éptico, re-
tomemos los conceptos estudiados en la seccién 1.3.

La fuerza que la luz ejerce sobre una superficie, ecuacién (1.28), representa un caso ideal en
el que el momento de los fotones se transfiere por completo, por ejemplo, por absorcién. En el
caso idealizado de reflexién total, la fuerza es del doble, mientras que toma el valor de cero si
la transferencia es nula.

Por lo anterior, podemos reescribir la ecuacién (1.28) introduciendo un factor adimensional

de “eficiencia” de transferencia de momento @, es decir
nP
F=Q—, (5.1)
c

la determinacién experimental de () para el caso de pinzas 6pticas depende del tamano de las
particulas capturadas asi como de si la direccién en la que se mide la fuerza es transversal o
longitudinal; por ejemplo para particulas transparentes de 2um atrapadas en un haz gaussiano
el valor transversal de @ es 0.067 mientras que su valor longitudinal es 0.060 [42].

Asumamos ademds, que la probabilidad de encontrar fotones en cierta regién de un haz
luminoso es directamente proporcional a la intensidad en ese punto [46], por tanto, habrd mas
fotones en una regién intensa, como por ejemplo el eje central del haz gaussiano. Intuitivamente
podemos pensar que el efecto del haz sobre una particula, dentro de ciertas restricciones, puede
ser modelado usando un cimulo de rayos representantes de la trayectoria de los fotones, con

cada rayo individual pesado de acuerdo a la intensidad.

La aproximacién de rayos como en Optica Geométrica, da resultados consistentes con el
cédlculo tedrico de las fuerzas 6pticas sélo para particulas con dimensiones caracteristicas mayores
que la longitud de onda de la radiacién usada. Esta condicién define el llamado Régimen de
Mie.

Para particulas con dimensiones mucho menores que la longitud de onda, la aproximacién
geométrica es deficiente. Las fuerzas en esta situacién, llamada Régimen de Rayleigh, se calculan
aproximando a la particula como un dipolo eléctrico que interactia con los campos electromag-

néticos en cuestién.
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5.1 Pinzas Opticas

Consideremos vilido el régimen de Mie e imaginemos una particula esférica de indice de re-
fraccién n. mayor al del medio en el cual se encuentra inmersa. Supongamos que se encuentra
iluminada por un haz gaussiano fundamental altamente focalizado y fuera del eje del mismo.

Un esquema de la particula en la vecindad del haz se ilustra en la figura 5-1.

pb i .&ph

poi

Figural5-1:[DibujolésqueméticoldeTinalparticulaldelaltolindicelde[Tefraccién fueraldellejelde
un haz gaussiano convencional. Los diagramas de flechas indican los cambios en las cantidades
fisicas correspondientes (ver texto) [31].

Tomemos un par de rayos a; y b; llegando a la particula. Despreciando la parte reflejada
en la superficie, los dos haces se refractan y salen finalmente de la esfera siendo los rayos af y
bs. La refraccion representé un cambio en la direccién de los fotones incidentes y, por lo tanto,
un cambio en su momento lineal; para el rayo a; este cambio es —Ap, y para b; es —Apy.
Por conservacién de momento, la esfera adquiere un momento lineal de magnitud igual y en
sentido opuesto al de la luz 6, equivalentemente, los rayos han impreso sobre la particula las
correspondientes fuerzas F, y Fy en la direccién del cambio de momento en la esfera. Ya que

el rayo a; se encuentra mds cerca del eje central del haz, éste es mds intenso que el b; y por
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tanto, la magnitud de la fuerza F, es mayor que la de F, (ecuacion (1.28)).

Sumando todas las contribuciones para el cimulo de rayos que modelan al haz, es posible
decir que la fuerza total tiene dos componentes: una llamada fuerza de esparcimiento, F.q,
en la direccién de propagacién de la luz incidente, y otra fuerza llamada fuerza de gradiente,

F g4, apuntando hacia la regién de maxima intensidad.

La fuerza de gradiente es la responsable de la captura transversal de la esfera; actia como
una fuerza restutitiva de un resorte. Una vez que la esfera se encuentra en eje, la fuerza optica
neta en direccién transversal es cero por simetria y, por tanto, la tinica posicién de equilibrio
es el centro del haz.

La fuerza de esparcimiento esta dirigida perpendicularmente a los frentes de onda del haz
incidente, por lo que esta fuerza empuja a la esfera en direccién de la propagacién de la luz.
Para contrarrestar la fuerza de esparcimiento y obtener una trampa tridimensional, se utiliza
un haz sumamente focalizado usando, por ejemplo, un objetivo de microscopio. En la figura 5-2
se encuentra esquematizada una particula en la vecindad del foco del haz gaussiano que pasa a
través de un objetivo de gran apertura numeérica.

El cambio en el momento de la luz resulta en el par de fuerzas F, y Fp en la direccién del
cambio de momento en la esfera. La fuerza 6ptica neta estd dirigida hacia el foco del haz y
su principal contribucién proviene de los rayos fuera de eje como, los rayos a y b. Experimen-
tamente, esta fuerza es suficientemente grande como para igualar o superar tanto la fuerza de
esparcimiento como el peso de la esfera (Fig. 5-2, (A) y (B)).

Cuando se provoca un pequeno desplazamiento de la esfera lejos del foco en direccién
transversal (Fig. 5-2 (C)) surgen fuerzas restitutivas dirigidas hacia el punto focal. Combi-
nando la fuerza transversal y las fuerzas provocadas por el gradiente de intensidad en direccién
de propagacion del haz, se obtiene una trampa 6ptica tridimensional en la que se usa sélo un
haz, lo que usualmente es llamado pinza dptica.

La técnica de atrapamiento 6ptico es aplicable sélo para para particulas con didmetros desde
decenas de namoémetros hasta decenas de micras debido a que, para atrapar particulas mayores,

es necesaria una alta potencia que puede eventualmente destruirlas.
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Haz laser |

Objetivo de microscopio

Figural3-2:[Diagramalde@ayosparatinalesferaldercaldelfochbldeinhazlgaussianol¢oncentrado
después de su paso por un objetivo de microscopio.
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5.1.1 Arreglo Experimental

Para lograr capturar épticamente, se usa una fuente de alta coherencia espacial, tal como la
radiacion laser. Puede estar fuertemente enfocada por medio de un objetivo de microscopio de
gran apertura numérica. Recordemos que ésta propiedad define el dngulo del cono méximo de
la luz captada por la lente.

El arreglo experimental para un montaje de pinzas 6pticas se muestra en la figura 5-3 y en
nuestro caso consté de un ldser Nd:YVOy4 a 1064 nm emitiendo un modo gaussiano convencional
colimado con un didmetro de 3mm. Un telescopio de amplificacién, armado con lentes positivas
de 75.6 mm y de 175 mm, optimizé el tamano del modo para lograr que la apertura posterior
del objetivo de microscopio quedara totalmente iluminada. KEste aspecto es muy importante
pues son los rayos fuera de eje los que més contribuyen a una captura eficiente. Después del
sistema. de lentes se corroboré la colimacién observando que el tamafio del modo a diferentes
distancias fuera el mismo.

Un arreglo de periscopio llevé al haz hacia un cubo divisor polarizador que funcioné como
espejo dicroico al reflejar el rayo ldser hacia la apertura posterior de un objetivo Edmund 60x
N.A. 0.85. Entre el periscopio y el cubo, se colocé una placa retardadora de \/2 en una montura
rotatoria, y un polarizador lineal para infrarrojo. Variando el dngulo entre el eje lento de la
placa y el eje de transmisiéon del polarizador fue posible controlar la potencia de la luz que

ingresa al sistema de pinzas 6pticas.

Debajo y muy cerca del objetivo se colocé una montura de traslacién XYZ que con la ayuda
de tornillos micrométricos puede desplazar la muestra en forma controlada en cada direccién
cartesiana. Como sistema de iluminacién de fondo fue colocada una ldmpara de halégeno, un
diafragma y una lente positiva de 25mm. La finalidad del diafragma y de la lente fue condensar
la luz en el plano de la muestra para lograr una iluminacién lo mas uniforme posible, pues de
esto depende la calidad de la imagen obtenida.

Como dispositivo de observacién, se montd, justo arriba del cubo divisor, una lente conver-
gente de 150mm para enfocar la imédgen en una cdmara CCD que registra imédgenes y video
en la computadora. Gran parte de la radiacién IR se refleja en el cubo hacia el plano de la

muestra, sin embargo, una pequena porcién de ella se dirige hacia la cdmara CCD como se
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Figural5-3:[Figuralésquemadticaldellarregloléxperimental (de[pinzasldpticas.

muestra en la figura 5-4. Para evitar que ésta parte del haz danara la cdmara se usé un filtro de
linea infrarroja que bloqueara sélo esta parte del espectro pero no el visible, pues ello impediria
que observaramos las particulas nitidamente.

Las particulas que capturamos son microesferas de polimero ldtex (n;=1.59) de 2um de
didmetro, y microesferas de vidrio borosilicato (n; =1.56) con didmetros de 5ym, 8um, 10pm y
15um, cuyo aspecto a simple vista es parecido al del talco. Cada muestra se preparé agregando
un tipo de esferas en una solucién de agua con sal al 0.54%. Una gota de cada suspension se
colocé en un portaobjeto, fue rodeada de un espaciador vinilico de ~80 micras de espesor y
cubierta con un cubreobjeto. Una por una, fueron localizadas en el haz gaussiano focalizado
que emerge del objetivo. Variando la distancia entre la cdmara, la lente de observacién y el

objetivo, fue posible obtener una imagen nitida de las particulas en el plano focal del objetivo

80



aCCD

Filtro para IR
- T—
CD
haz desde periscopio

haz hacia la muestra

Figura/5-4:[Esquemaldellaltrayectorialdel haz(IR [a/stupasolpor el ldubbldivisor [((CD). Lalpequena
porcién reflejada (representada por una flecha en color mds claro) hacia la cdmara es bloqueada
mediante el filtro para IR.

capturadas por accién de la luz. Es importante mencionar que cuando observamos la muestra
a través del objetivo, la distancia entre particulas debe ser grande comparada con su didmetro.

En un arreglo posterior y con la finalidad de obtener un punto focal mucho mas reducido,
el objetivo Edmund 60x que inicialmente se usé, fue sustituido por un objetivo de inmersién
en aceite Zeiss 100x N.A. 1.3. Para eliminar la parte de la radiacién infrarroja reflejada hacia
la cdmara por el cubo, éste fue sustituido por un espejo de linea infrarroja que sélo refleja esta
parte del espectro y permite pasar las longitudes de onda correspondientes al visible. Adems4s,
se colocaron, entre el espejo de linea y el espejo superior de periscopio, un par de lentes positivas
de distancia focal 10 cm separadas por una distancia igual a la suma de sus distancias focales. La
finalidad de este arreglo fué obtener un haz colimado siempre centrado en la apertura posterior
del objetivo de microscopio. Para lograrlo, la distancia entre la apertura posterior y la lente
mads proxima debe ser ~10cm, mientras que la distancia entre el objetivo y el espejo superior del
periscopio debe ser ~40cm. Cualquier movimiento angular del espejo superior del periscopio

permitird variar la posicién del haz en el plano de la muestra sin pérdidas de intensidad luminosa
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en el plano de interés. Una fotografia del arreglo experimental de pinzas 6pticas se muestra en

la figura 5-5.

Figural5-5:[Fotograffal dellaspectolrealldelsistemaldelpinzasldpticas.[ Monturaldeltraslacion
(XYZ), objetivo de microscopio (OM), espejo dieléctrico (ED), filtro para infrarrojo (FIR), lente
de observacién (LO), cdmara CCD (CCD), polarizador para infrarrojo (PIR), placa retardadora
(A\/2), lentes positivas de 10 cm de distancia focal (L1 y L2).

Con lo anterior, es posible manipular una particula de dos maneras: manteniendo fijo el haz
respecto al plano de la muestra y moviendo el entorno de la particula capturada, o variando
lateralmente la posicién del haz respecto al plano de la muestra valiendose del espejo superior

del periscopio mientras se mantiene fijo el entorno de la particula.
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5.1.2 Resultados

Con el primer sistema de pinzas 6pticas, usando el objetivo 60x (Edmund, N.A. 0.85), se cap-
turaron y manipularon microesferas de polimero latex (n;=1.59) de 2um de didmetro, asi como
microesferas de vidrio borosilicato (n; =1.56) con didmetros de 5um, 8um, 10pm y 15um. Cada
tipo de esferas fueron manipuladas moviéndolas respecto a su entorno distancias de decenas de
veces su didmetro con preciso control de posicién espacial. Con microparticulas de 8um se
probé que la formacién de microestructuras es posible por medio de ésta técnica. En la figura

5-6 se muestra la formacién de la letra griega 3 con este tipo de microesferas.

Figuralh-6:[ Secuencialde cuadrosidelvideol quelmuestran(lal¢onstrucciénl demicroestructuras
(letra griega 3) controlando particulas de 8um de didmetro. La flecha indica la particula que
esta siendo manipulada. (Ver video No.3 CD anexo).

Como caracterizacién de la potencia luminosa necesaria para la captura, se tomaron medi-
ciones de la potencia a la salida del objetivo de microscopio, en el plano de la muestra (Thorlabs
Optical Power Meter System PM 210), como funcién del éngulo relativo entre el eje lento de la
placa de A/2 y el eje de transmicién del polarizador para infrarrojo.

La trampa 6ptica resulté muy eficiente para una corriente de bombeo en el liser de 1A, lo

que correspondié a una potencia a la salida del arreglo de telescopio de 377.4 mW. Para este
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valor de la corriente de bombeo, las mediciones de potencia luminosa en el plano de la muestra
como funcién del dngulo relativo entre el eje lento de la placa de A/2 y el eje de transmicién

del polarizador se muestran en la gréfica 5-7.

Angulo vs Potencia
50

45+

40+

3ar

(i)
=
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Figural5-7:[Potencialénlélplanoldelaluestraldontralanguloielativolentreléliéjeldelpblarizacion
y el eje lento de la placa A/2.

La potencia necesaria para una captura eficiente es la correspondiente a los méximos en la
figura 5-7 (746.20 mW). Experimentalmente se observé el calentamiento del agua para potencias
luminosas mayores debido a la gran absorcién del IR, esto produjo movimiento browniano

dominante en las particulas y, por tanto, menor eficiencia en la trampa.

Creemos que la contaminacién en algunas de las muestras, provocé en ellas el crecimiento
de microorganismos que fueron, fortuitamente, tambien capturados sin ser danados por la
radiacién. Se infiere que no se les causé dano porque no hubo cambio en su movimiento y en su
forma ain mucho tiempo despues de haber sido capturados. La experiencia anterior realizada
por primera vez en 1987 por A. Ashkin y sus colaboradores abrié la posibilidad de usar la técnica
de pinzas 6pticas como método de estudio de los ciclos de vida in vivo de microorganismos [10].
Usando el objetivo Zeiss 100x obtuvimos la secuencia de imégenes de la figura 5-8 en las que

se muestra la captura de muchos microorganismos en el punto focal (a), la liberacién de los
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mismos bloqueando el haz de entrada (b-e) y la re-captura, en este caso se dejé pasar el haz

nuevamente hacia la trampa (f).

Figural5-8:[ Secuencialdeltitadrostomadosldelvideolénllos[quelselmuestrallal taptural de mi-
croorganismos en el punto focal del haz (a). Bloqueando el mismo los microorganismos son

liberados (b-e). Son re-capturados cuando se deja pasar el haz nuevamente (f). (Ver video No.
4 CD anexo).

5.2 Transferencia de momento angular orbital y de espin

5.2.1 Transferencia de espin

El hecho de que la luz circularmente polarizada puede transferir momento angular a la materia
fué teéricamente predicho por Poynting en 1909 y experimentalmente mostrado por R. Beth en
1936 [?].

El experimento de Beth consta de tres placas retardadoras: dos de A\/4 fijas y una de \/2
suspendida de una fina fibra de cuarzo como se muestra en la figura 5-9.

Un haz de luz linealmente polarizado incide desde abajo pasando por la placa de \/4 inferior,
la cual esté dispuesta de tal manera que de ella emerge luz con polarizacién circular. El haz pasa
entonces por la placa de A\/2, cuya funcién es invertir el sentido de rotacién del campo eléctrico,

lo que implica una transferencia de momento angular debido a conservacién del momento, y
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por tanto, una pequena torsién en el hilo de cuarzo.

Para duplicar el efecto y facilitar la medicién, la ldmina de A/4 superior tiene un recubrim-
iento reflejante en la cara posterior. Después de que el haz pasa dos veces por esta placa se
vuelve a invertir la polarizacién, de modo que la luz reflejada hacia abajo transfiere a la ldmina
de A/2 la misma cantidad de momento angular que inicialmente. Midiendo el periodo de os-
cilacién, Beth fué capaz de confirmar que la luz transferia momento angular a la materia como

sugeria la teorfa.

Fibra de cuarzo

Recubrimiento reflejante

Placa )/4

4

!\\_/ Placa )./2

Placa )/4

—
Polarizacion lineal de entrada

Figural5-9:[FiguralésquematicaldelléxperimentolguelR.Beth[(1936)us6[paralmedirlaltorca
producida por el cambio de momento angular en luz circularmente polarizada.

Segun la teorfa cudntica, cada fotén tiene un momento angular intrinseco o momento angular

de espin s, cuya magnitud es

hv energia

|s| =

2 | frecuencia angular
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lo que se reduce a

Il
=

’S|:2—
T

Entonces la magnitud del espin de un fotén tiene el valor A cuyo valor es 1.05457266 X
10734 J s, lo que coincide con el resultado de la seccién 2.6 obtenido para polarizacién circular.
Asumiremos que el vector s tiene sélo dos posibles orientaciones: para luz con polarizacién
circular izquierda, la direccién del espin es paralela a la direccién de propagacién, mientras que
para luz con polarizacién circular derecha, es antiparalela a la direccién de propagacién [36].

La luz linealmente polarizada y sin polarizacién pueden ser consideradas como combina-
ciones iguales de luz circular derecha e izquierda, por lo que el momento angular promedio es
cero. En el caso de la luz linealmente polarizada la combinacién es coherente, mientras que
para la luz no polarizada la combinacién es incoherente [20].

Fisicamente, las cargas bajo la accién de una onda linealmente polarizada ejecutan oscila-

ciones lineales y la torca promedio en cada carga es cero.

En una versién moderna de los experimentos de Beth, Friese y sus colaboradores [24] pro-
pusieron en 1998 usar particulas de calcita (1-15um en tamano) capturadas bidimensionalmente
mediante un sistema de pinzas épticas. El haz de captura usado fué un gaussiano fundamental
y en su trayectoria, justo antes del objetivo, fué introducida una placa de A/4; rotando el eje
réapido de la placa con respecto al eje de polarizacién (lineal) del haz incidente, fué posible
variar el estado de polarizacién de la luz y observar el efecto sobre las particulas en cada caso.

Debido a su naturaleza birrefringente, las particulas de calcita actian como micro-laminas
retardadoras y cambian la polarizacién (circular) del haz que incida sobre ellas. Dado que
existe un cambio en la polarizacién, hay un cambio en el momento angular y como resultado,
se presenta una torca de la luz sobre la particula de magnitud proporcional a [40]

T X ;—SE(% [1 — cos(kd(no — ne))|, (5.2)

donde w es la frecuencia de la luz con amplitud Fy, k es el nimero de onda y d el espesor del
cristal de calcita con indices de refraccién ng y n. para los rayos ordinarios y extraordinarios

respectivamente.
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Estea torca es balanceada por una ”torca de arrastre”
Tp = DA, (5.3)

debido a que la particula estd inmersa en un fluido con coeficiente de arrastre D moviéndose con
velocidad angular €2, y como consecuencia, rota a una frecuencia y velocidad angular constantes.
Por tanto, midiendo la frecuencia de rotacién es posible inferir un orden de magnitud para las
torcas opticas.

Para que la torca dada en (5.2) sea méxima, kd(ng — n.) debe ser igual a 7 y en este caso

la torca 6ptica es
2P

Tmdx =~ (5.4)
con P la potencia del haz. Por ejemplo, para un haz de 488nm a 1W de potencia la torca
méxima es ~ 107Nm, que aunque es muy pequefio es realmente observable para particulas
micrométricas. Para un haz gaussiano circularmente polarizado, las frecuencias de rotacién
medidas en éste experimento fueron ~ 350Hz, a diferencia de experimentos realizados en las
mismas condiciones con particulas metalicas (1pum —10pum en tamano) fuertemente absorbentes
[23], en los que los resultados oscilaban de 1Hz a 25Hz. Esto se debe a que para obtener
velocidades de rotacién mads altas es necesaria una gran potencia, con la que las particulas
absorbentes, a diferencia de las de calcita, son eventualente destruidas.

Por otro lado, para el caso en el que la luz incidente estd linealmente polarizada se observé
también una transferencia de momento angular. Este efecto fué estudiado por el grupo japonés
de E. Higurashi [32] atrapando paralelepipedos de polimero birrefringente de 15um de espesor
en un sistema de pinzas 6pticas. Cuando el haz gaussiano (linealmente polarizado) atraviesa
los microcubos, adquiere polarizacién eliptica que si lleva momento angular y por tanto una
torca debid ejercerse en el objeto. En respuesta el objeto rota y su eje rdpido se alinea con el
plano de vibracién del campo incidente. En esta situacién el objeto no modifica ya el estado
de polarizacién y ,por tanto, ya no experimenta torca.

En resumen, el objeto rota hasta que su eje 6ptico se alinea con el plano de polarizacién, si
la orientacién de éste tltimo se modifica (por ejemplo, introduciendo una placa de A/2), este

efecto puede ser usado para controlar la posicién de la particula y observarla desde distintos
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angulos [24].

Como aplicaciones tecnoldgicas se han propuesto micro-engranes de SiOs (1pm de didmetro)
colocados muy préximos a un trozo de calcita en rotacién, ambos capturados mediante una
trampa 6ptica dual (pinzas 6pticas con dos haces independientes). El liquido circundante a la
calcita y al engrane induce en este iltimo un movimiento rotacional entre 100Hz y 200Hz en
frecuencia [22]. Existen ademds una amplia variedad de micro-méquinas mas complejas puestas

en funcionamiento unicamente con luz.

Arreglo experimental

Como parte del trabajo en el laboratorio, se repitieron los experimentos para calcita descritos
anteriormente; esto con la finalidad de entender el uso de las pinzas en el estudio de la trans-
ferencia de momento angular a la materia.

Para los experimentos de transferencia de momento de espin a la materia, dispusimos un
arreglo convencional de pinzas 6pticas mostrado en la figurab-10.

Un haz gaussiano emitido por un laser ( Verdi, 532nm @ 5W de potencia méxima de salida),
polarizado linealmente, y con didmetro de 2.25 mm, fué llevado hacia un periscopio y a la
salida del mismo fueron colocadas un par de lentes positivas de 17.5 cm y 10 cm separadas una
distancia igual a la suma de sus distancias focales. En seguida el espejo dicroico (EL) refleja
sélo la parte del espectro correspondiente al verde y lo dirige hacia la apertura posterior de un
objetivo (OM) Edmund 60x N.A.=0.85. Como sistema de iluminacién se dispuso un arreglo
formado por una lente asférica, tres lentes positivas y dos diafragmas montados en una jaula de
varillas retenedoras. Como fuente de luz blanca fué usada una ldmpara de fibra éptica Thorlabs.

Para observar las particulas, la cdmara CCD y una lente de observacién (LO) fueron puestas
directamente en la parte superior del objetivo. Debido a que una pequena porcién de la luz
léser es reflejada hacia el plano de observaciéon, fué necesario introducir filtros para bloquear
esta parte de la radiacién pero dejar pasar el resto del rango visible, de lo contrario la calidad
de la imégen obtenida seria muy deficiente.

Dado que el espejo dicroico inducia polarizacién eliptica en el haz que ingresa a las pinzas,
antes de aquel se colocé un polarizador lineal (P1) y, justo a la entrada del objetivo, una

placa de \/4 para asegurar que el haz de captura estuviera circularmente polarizado como en
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experimentos antecesores [21, 23, 24, 40, 48]. A la salida del objetivo se verificé lo anterior
rotando un analizador y corroborando que la intensidad permaneciera siempre constante.

Las muestras consistieron de una suspensién en agua destilada de particulas de calcita
de tamanos variables obtenidas al triturar un cristal grande de ese material. Una pequena
porcién de jabodn liquido fué anadida para aumentar la movilidad. Una gota de la solucién
fué colocada en un porta-objetos con un espaciador vinilico adherido y cubierta con un cubre-
objetos. Finalmente la muestra fué colocada debajo y muy cerca del objetivo en una base de

traslacion XYZ.

Figural5-10:[Fotografialéexperimental (dellalpartecentralldellarregloldelpinzas[6pticaslisado
para transferir momento angular de espin a microparticulas de calcita
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Resultados

Antes de introducir la placa de /4, probamos la eficiencia de la trampa repitiendo los ex-
perimentos de captura anteriores. Obtuvimos un control muy eficiente de particulas de 10um
de vidrio borosilicato con las que fué posible obtener la secuencia de la figura 5-11'. Cabe

mencionar que la potencia de salida del ldser en nuestros experimentos no revasé los 700 mW.

Figuralb-11:[Micromanipulaciénldelparticulaslde[10um[paral formar[las(siglas[TF. Lalflecha
indica la particula que estd siendo controlada. (Ver video No. 1 CD anexo).

Después de colocar el polarizador lineal y la ldmina de A/4 se introdujo una muestra de
microtrozos de calcita, con lo que obtuvimos la secuencia de fotografias en la imagen 5-12.
Noétese que la particula localizada a la izquierda de cada cuadro permanece inmévil. La flecha

indica un punto de referencia en la particula de calcita.

5.2.2 Transferencia de momento angular orbital

Aun cuando esté linealmente polarizado, un vértice 6ptico con indice azimutal [ # 0 puede

transferir momento angular, aunque en este caso se debe a que el vector de Poynting tiene una

! Nétense las mejorfas sustanciales de ésta imdgen respecto a la figura 5-6. Ellas se deben al nuevo arreglo de
iluminacién, que aunque mé&s robusto, es sumamente efectivo.

91



Figural5-12:TParticulaldel¢alcitalatrapadaléninhaz[gaussianolc¢itcularmentepolarizado.[Tas
flechas indican un punto de referencia en la calcita. El tiempo entre cuadros es aproximadamente
1/10 segundos. (Ver video No. 5 CD anexo).
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componente tangencial que causa que las particulas comiencen a rotar tan pronto como son
iluminadas con un haz de esta clase.

Lo anterior fué estudiado por H. He y sus colaboradores [29] capturando particulas de
cerdamico superconductor absorbentes (1um — 2um de tamano) y metdlicas (1um — 15um) en
un sistema de pinzas 6pticas. En este caso, el haz de captura fué un Laguerre-Gauss con indice
radial p = 0, e indice azimutal | = 3, linealmente polarizado en un primer caso [29] y con
diferentes estados de polarizacién en un experimento subsecuente [21].

Consideremos una particula absorbente capturada en dos dimensiones en una trampa 6ptica
con un haz LG de orden superior sumamente focalizado. Como se dedujo en la seccién 2.6, cada
foton del haz con estado de polarizacién caracterizado por o (=%1 y 0 para polarizacién circular
y lineal, respectivamente) y carga topoldgica [ # 0, porta un momento angular total igual a
(I + o)h. Cuando se suman las contribuciones de todos los fotones absorbidos por la particula
por unidad de tiempo, el torque de la ecuacién (5.4) se generaliza para tomar la siguiente forma

(resultado restringido al régimen paraxial):

roLTabs gy gy (5.5)

w

donde P, es la parte de la potencia total absorbida por la particula. Por ejemplo, para
particulas que absorben 25% de un haz LG (I = 3) linealmente polarizado de 633nm a 4mW de
potencia que incide sobre ellas, la magnitud del torque 6éptico orbital es del orden de 10~ Nm.
El torque de la ecuacion (5.5) es balanceado, como anteriormente, por el torque de arrastre de
la ecuacién (5.3), provocando que las particulas roten en sentido de la helicidad del haz con
frecuencia y velocidad de rotacién constantes.

En estos experimentos se observé que, para cualquier polarizacién del haz LG%, las particulas
son atrapadas en la regién central oscura del haz. Para el caso de luz linealmente polarizada se
alcanzaron frecuencias de rotacién entre 1Hz y 10Hz, mientras que para polarizacién circular se
encontré que la frecuencia de rotacién se incrementa cuando la helicidad del haz tiene la misma
direccién que el sentido de rotacién del campo incidente y disminuye en caso contrario.

Este tltimo aspecto fué analizado mas profundamente por B. Simpson y sus colaboradores

[48]. Particulas dieléctricas absorbentes de vidrio y Teflén fueron capturadas tridimensional-
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mente y puestas en rotacién ilumindndolas con un haz LG con indice radial p = 0 y carga
[ = 1 para diferentes polarizaciones del haz (circular izquierda y derecha). Cuando el sentido
de rotacién del campo polarizado era el mismo que su helicidad las particulas rotaban maés
réapidamente (casi al doble) que la velocidad que adquirfan con polarizacién lineal. Para el caso
contrario, el movimiento, en la mayoria de los casos, fué nulo. Se encontrd, por tanto, que para
haces altamente enfocados es posible asumir el resultado vilido en la aproximacién paraxial
de que el momento angular total es simplemente la suma de las contribuciones de espin mas

orbital.

Ademads de haces LG, se ha propuesto el uso de haces Bessel escalares de orden superior;
lo anterior resulta una herramienta muy 1til en el anélisis del flujo local de momento angular.
Microesferas de silica (1um, 3um y 5um de didmetro) [58] y huecas (2um-20pm de didmetro)
[25] han sido capturadas en un arreglo de pinzas 6pticas invertido (la observacién se hace desde
la parte inferior) usando haces Bessel de ordenes | = 2 y [ = 3 linealmente polarizados. Las
fuerzas de gradiente actian de tal manera que las particulas son atraidas hacia las regiones de
méaxima (minima) intensidad si su indice de refraccién es mayor (menor) del indice del medio
en que estdn inmersas. Para ambos casos el medio que las rodea es agua, por tanto las de
silica se concentran en los anillos brillantes del Bessel formando estructuras que son puestas en
movimiento orbital alrededor del minimo central.

Por su parte, las esferas huecas son atraidas hacia las regiones oscuras entre anillos y rotan
alrededor del eje central debido a la helicidad del haz, aunque mas facilmente ya que, a diferencia
de las de alto indice, son mucho menos sensibles a las variaciones de intensidad alrededor del
modo; irregularidades llamadas hot spots.

Para verificar las propiedades locales de la densidad de momento angular, se ha probado
colocar una mezcla de particulas de alto y bajo indice (mayor o menor que el del medio cir-
cundante respectivamente) para ser atraidas hacia distintas regiones del modo y analizar el

comportamiento correspondiente [25].

Con el propésito de examinar el flujo local de momento angular del haz Bessel vectorial de
orden uno, proponemos como trabajo a futuro, un experimento de captura éptica de particulas

descrito cualitativamente en la seccién de conclusiones.
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Capitulo’6

Conclusiones

En esta tesis se estudiaron los modos Bessel vectoriales con polarizaciéon transversal eléctrica
y transversal magnética en espacio libre, tanto desde el punto de vista teérico como experi-
mental, realizando también un anélisis de sus propiedades dindmicas asi como una propuesta
experimental para estudiarlas.

Especificamente, en el capitulo 1 se estudiaron los conceptos bédsicos de teorfa electromag-
nética necesarios para la descripcién de ondas viajeras, tales como ecuaciones de Maxwell,
ecuacién de onda, conservacién de energfa, momento lineal y momento angular de los campos

eléctrico y magnético, asf como polarizacién y presién de radiacion.

En el capitulo 2 se analizaron los principios fundamentales de la teoria de haces de luz
paraxiales; particularmente se obtuvieron las soluciones analfticas a la ecuacién paraxial de
Helmholtz, las cuales dan lugar a los modos estables en propagacion del tipo Gauss y Laguerre-
Gauss. Se encontré también que los haces Bessel satisfacen la ecuacion escalar de Helmholtz
en coordenadas cilindricas circulares fuera de cualquier aproximacion.

Adicionalmente, se discutieron los conceptos de flujo de energia (vector de Poynting), mo-
mento lineal y momento angular de haces escalares. Como conclusién relevante en esta parte
encontramos que un haz escalar con dependencia azimutal en fase en un factor exp(il¢) posee
un momento angular total por fotén igual a (I + o)h, donde o define su estado de polarizacién
(0 para polarizacién lineal, £1 para circular).

Se generaron experimentalmente y se caracterizaron haces Gauss, Laguerre-Gauss y Bessel
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escalar. De éstos dos tltimos se generaron no sélo los ordenes mas bajos sino también ordenes

superiores (con indices azimutales [ = £1 y [ = +2).

Utilizando el hecho de que los haces tipo Bessel son soluciones exactas a la ecuacién escalar
de Helmholtz, en el capitulo 3 se obtuvieron las ecuaciones explicitas para los campos Bessel
vectoriales de orden arbitrario [, las cuales corresponden a las soluciones rigurosas a la ecuacién
vectorial de onda con simetria circular cilindrica. Resulté que el vector de campo eléctrico de
estos haces varfa en cada punto del espacio, ademds cuando tienen carga topoldgica distinta de
cero (I # 0), estos haces son llamados vdrtices vectoriales.

Se realizé un anélisis detallado de los estados de polarizacién transversal eléctrico y mag-
nético encontrando que el flujo de energia de los campos con indice azimutal més bajo (I = 0),
es a lo largo de la direccién de propagacién y no son portadores de momento angular.

En contraste, en el caso de vértices vectoriales (I # 0) encontramos que el flujo de energia
tiene componente azimutal, igual que en la situacién escalar, y que tienen momento angular
total debido a espin igual a cero, pero contribucién orbital proporcional a (A por fotén.

Se generaron tedricamente los diagramas vectoriales que muestran la evolucion en el tiempo
del campo eléctrico para un vértice vectorial de orden uno, de donde se dedujo que, aunque la
contribucién total al momento angular debida a espin es nula, su densidad local en las regiones
centrales no lo es.

Al simular tedricamente un haz vectorial de orden dos, se mostré que esta clase de haces
tienen un minimo de intensidad en eje, por lo que ahf la densidad local de momento debida
a espin es cero. Con esto se encontrd, ademds, que los haces vectoriales tienen centro oscuro

siempre que [ # 1 en contraste con el caso escalar el que esto ocurre si [ # 0.

En el capitulo 5 se reporté la generacién experimental de haces Laguerre-Gauss y Bessel
con polarizaciones radial y azimutal, ya ampliamente conocidos. Nuestro arreglo consté bési-
camente de un interferémetro Mach-Zehnder como en otros casos [38, 49, 52]. Se estudié su
polarizacién encontrando que los patrones de intensidad coinciden perfectamente con las simu-
laciones tedricas.

Como aportacién central se logrd, por primera vez, la generacién experimental de modos

Bessel vectoriales de primer orden con polarizaciones transversal eléctrica y magnética. En este
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caso se usé un arreglo interferométrico como anteriormente pero con modificaciones que dieron
muy buenos resultados, pues al realizar una caracterizacién detallada del estado de polarizacién

del haz producido encontramos excelente acuerdo con las simulaciones numéricas.

Para analizar las propiedades dindmicas del vértice vectorial tipo Bessel que fué producido,
se planted usar un sistema de pinzas 6pticas. Con este objetivo, en el capitulo 4, se estudiaron
los fundamentos de la técnica de microcontrol de particulas. Se monté un arreglo convencional
de captura y se logré la manipulacién de microesferas de 2,5,8,10 y 15um con preciso control
de posicién espacial.

Adicionalmente, en este experimento se logré la captura de microorganismos vivos sin
causarles dafo, lo que muestra que las pinzas épticas son una herramienta muy 1til para el
estudio de los ciclos de vida in vivo de seres vivos microscépicos.

Se estudiaron los diversos mecanismos mediante los cuales es posible transferir momento
angular orbital y de espin en sistemas de captura éptica de particulas.

En un arreglo de pinzas posterior en el que se indujo polarizacién circular al haz de captura,

se probd la trasferencia de momento angular debido a espin a microtrozos de calcita.

Como punto final y linea de investigacién a futuro de este trabajo de tesis, se propone
examinar el flujo local de momento angular de un haz Bessel vectorial de orden uno, mediante
un montaje experimental basado en un sistema de pinzas épticas descrito cualitativamente a
continuacion.

El vértice vectorial tipo Bessel de orden uno serd generado conforme lo descrito en la seccién
4.2.1 y corresponderd al haz de captura. Un sistema de lentes se usard para reducir el radio
del spot central brillante del haz tal que su didmetro sea similar al de las particulas que serdn
capturadas. Mediante espejos adecuados, el haz serd dirigido hacia la muestra cuya posicién,
a lo largo de la direccién de propagacién, es sumamente critica debido a que la reduccién en
las dimensiones del haz causa también una disminucién en su distancia éptima de propagacién
(zmax)- El plano éptimo en z serd aquél en el que, cualitativamente, la captura sea mas eficaz.

A causa de las caracteristicas adifraccionales de los haces Bessel, no serd posible obtener
trampas tridimensionales, esto es, el haz empujard a las particulas sobre el fondo de la muestra,

pero las confinard transversalmente, con lo que lograremos una captura bidimensional.
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Las muestras consistirdn de una mezcla de microesferas huecas y trozos de calcita del orden
de micras, dispersas en agua. Se espera que en las regiones centrales del haz, la transferencia
de espin por birrefringencia provoque rotacién de la calcita sobre su propio eje, mostrando que
la densidad local de momento angular debida a espin es distinta de cero.

Por otro lado, las esferas huecas serdn atraidas hacia las regiones oscuras entre anillos y
puestas en movimiento orbital alrededor del eje del haz mostrando la transferencia de momento
angular debida a la contribucién orbital. La principal ventaja de usar esta clase de particulas,
radica en que seran repelidas de la regién central brillante, donde la mayor parte del momento
angular se debe a espin ademds que son mucho menos sensibles a las irregularidades de in-
tensidad presentes en los anillos brillantes, las cuales pueden representar una gran problema
al intentar poner esferas individulaes en rotacién. El objetivo es desacoplar las contribuciones

locales de espin y orbital colocando particulas adecuadas en regiones muy especificas del haz.

Como linea de investigacién a futuro adicional, se piensa también lograr la generacién de

haces vectoriales tipo Bessel de érdenes superiores (I > 1).

Para concluir, cabe destacar que los resultados de esta tesis han sido publicados y presen-
tados en congresos tanto nacionales como internacionales bajo las siguientes referencias:

B Trabajo publicado en la revista especializada en 6ptica Optics Letters:

A. Flores-Pérez, J. Herndndez-Hernandez, R. Jduregui-Renaud, K. Volke-Sepilveda, “Ex-
perimental generation and analysis of higher-order TE and TM Bessel modes in free-space,”
OPTICS LETTERS 31 (11), 1732-1734 (2006).

B Presentacion en sesiéon mural del XLVIIT Congreso Nacional de Fisica: “Generacién ex-
perimental de haces Laguerre-Gauss y haces Bessel con polarizacién transversal eléctrica y
transversal magnética”

B Presentacion en sesion oral de la SPIE 51th Annual Meeting 2006. San Diego, Estados
Unidos, 13-18 agosto 2006

K. Volke-Sepiilveda, A. Flores-Pérez, J. Hernandez-Herndndez, S. Hacyan, R. Jduregui,
"Transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) vector vortices in free-space: analysis
and experimental generation,” Laser Beam Shaping VII, SPIE Proceedings 6290, en prensa

(2006).
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B Presentacion en sesién mural del XLIX Congreso Nacional de Fisica “Vértices vectoriales

con polarizacién transversal eléctrica y transversal magnética en espacio libre”.
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Apéndice A: Alineacién de

elementos opticos

A.1 Alineacion del haz laser

Una vez que la cavidad emisora estd fija en la mesa 6ptica, un par de diafragmas son alineados
a exactamente la misma altura que el rayo emitido por la fuente. Este par de diafragmas
se colocan a la misma distancia de una referencia lateral, por ejemplo la orilla de la mesa,.y
alejados entre si lo més posible en la direccién de propagacién del haz. En seguida, la posicién
de la fuente emisora es modificada hasta lograr que el haz luminoso entre justo en las aperturas
de ambos diafragmas simultdneamente. En caso de que la montura del ldser lo permita, también
la alineacién vertical se regula para obtener un haz perfectamente centrado en cada diafragma.

Posteriormente de que el haz de salida es alineado de esta forma, se interponen en la trayec-
toria 6ptica los demas elementos Gpticos necesarios como lentes, espejos, filtros, etc.

Cuando es necesario que la trayectoria de este haz sea desviada por reflexiones especulares
el procedimiento a seguir es andlogo. Se interpone en la trayectoria del haz el espejo requerido
v el rayo que emerge de este elemento es alineado siguiendo el método anteriormente descrito,
aunque en este caso, es la orientacién del espejo lo que cambia dejando absolutamente fija la

posicién de la fuente.
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A.2 Alineacion de lentes

Lo fundamental en la alineacién de una lente es hacer que su eje éptico coincida con el eje del
haz de luz para evitar desviaciones indeseables en el haz.

Colocando ambos diafragmas alineados con el haz y muy distantes entre si en direccién
de propagacion, la lente (o cualquier dispositivo refractor) es colocada entre los diafragmas
centrandola con respecto del haz. Posteriormente la orientacién de la lente es modificada hasta
lograr que los reflejos generados por las reflexiones y los rayos transmitidos por refraccién de
la luz en el elemento 6ptico coincidan todos en las aperturas de los diafragmas, como antes,

simultdneamente.

A.3 Alineaciéon de elementos en los experimentos para la gen-

eracion de haces de luz vectoriales.

La alineacién de la cavidad emisora y de las lentes en el arreglo de telescopio ha sido comentada
en las secciones A.1 y A.2.

En lo correspondiente a la alineacién del holograma se procedié como sigue:

El patrén de difraccién generado por el holograma tiene el aspecto mostrado en la figura
A-1. Para alinear los hologramas, se colocé un diafragma centrado respecto al haz de salida en
un extremo del patrén de difraccién. Si en ese extremo el modo de orden superior estd alineado
pero en el otro extremo no, el holograma se rota en direccién perpendicular a la de propagacién
de manera que los modos queden centrados respecto a los diafragmas (ver Fig. A-1). Cuando
el holograma no esta alineado respecto a la mesa éptica los rayos que salen del cubo no tienen
la misma altura haciendo imposible la alineacién de los haces de salida del cubo divisor.

Una vez que el holograma se ha colocado correctamente, los haces de interés se llevan hacia
el cubo divisor (polarizador o no polarizador) orientando los espejos de la manera anteriormente
descrita (seccién A.1). Para introducir polarizaciones circulares ortogonales en los ordenes +1
de holograma con [ = 1, los ejes de los polarizadores y de las placas de A/4 se orientaron como
en la figura A-2. Los ejes de las laminas estdn paralelos en cada brazo, sin embargo, el eje de
transmision del polarizador estd a +45° (—45°) lo que induce en el haz una polarizacion circular

derecha (izquierda).

101



ordenes de difraccion

l«— diafragmas de alineacion —»|

T T

Mesa optica
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alineados respecto a la mesa éptica.
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FiguralA-2:[Esquemalde(lalorientacion(delos¢jes delas placaside A/4[y de los polarizadores
para inducir polarizaciones circulares ortogonales en cada brazo del interferémetro.
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Para la alineacién de los cubos (divisor polarizador y no polarizador) haremos referencia a
la figura A-3. La figura muestra esquematicamente los ordenes de difraccién tomados en cada
brazo del interferémetro representados con los rayos con flecha doble (1) y con flecha simple (2).
En el experimento para la generacién de haces LG y BB radial y azimutalmente polarizados
los rayos 1 y 2 son los ordenes +1 del holograma con carga topolégica [ = 1, mientras que para
la generacién de haces Bessel TE y TM de orden superior, los rayos 1 y 2 son los ordenes 1 y
0, respectivamente, del holograma con carga topolégica [ = 2. Cuando ambos rayos atraviesan
el cubo, parte es reflejada y parte es transmitida. El rayo (a) consiste de la parte reflejada
(transmitida) de 1 (2) mientras que el rayo (b) estd formado por lo que se ha transmitido
(reflejado) de 1 (2). La posicién éptima del cubo se logra cuando todos esos haces reflejados
y transmitidos viajan juntos una gran distancia (representados por rayos con flecha simple y
doble intercaladas); en nuestro caso esa distancia fué 1.5m aproximadamente. Para superponer
los haces lejos del cubo se roté la base del mismo en un ajuste méas robusto, mientras que para

hacerlo cerca se usaron los tornillos de movimiento fino dispuestos en la montura.

(1)
\
\

T«

ordenes de difraccion de entrada ———

Y

Y
Y
Y

" (a)

D yio coP |
A\

.
<

(b)

FiguralA-3:[Figural ésquemétical del16s[ modos[ generados porl elThologramaldentroldelltubol
divisor no polarizador (CD) y polarizador (CDP) (visto desde arriba).
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Logrado lo anterior, para la generacién de los haces Bessel necesarios, se interpuso en el
rayo de salida ((a), Fig. A-3) una lente cénica 6 axicon; éste fué colocado a una distancia
aproximada de 1lcm de la cara mds cercana del cubo. Si a la salida y muy cerca del mismo
(aproximadamente a 5cm) se observa un pequeno punto brillante centrado con los modos del
holograma, mientras que lejos (1.5m aprox.) lo que se observa es un anillo brillante homogéneo
que encierra una regién oscura, entonces los ejes del axicén y de los haces son muy cercanos y
s6lo es necesario un reajuste muy fino. Cuando en el interferémetro se deja pasar sélo uno de
los modos LG de orden [, entonces a su paso por el axicén se generard el correspondiente haz
BB del mismo orden ! (ver seccién 2.5.3). De esta manera se generaron haces Bessel de ordenes
+1 en el experimento para haces radial y azimutal, y de ordenes 0 y 2 para haces de orden

superior.

A.4 Alineacion de elementos en los experimentos de micro-

manipuacién 6ptica (pinzas épticas)

A.4.1 Alineacion del cubo divisor polarizador y del objetivo de microscopio

(Edmund 60x N.A. 0.85 y objetivo de inmersién Zeiss 100x N.A. 1.3)

Habiendo alineado el haz laser que proviene del arreglo de periscopio de la manera en que se ha
especificado en la seccién A.1, la alineacién del cubo divisor (o espejo de linea que posteriormente
fué colocado) y del objetivo de microscopio para los experimentos de manipulacién 6ptica,
implican el uso extra de un espejo metalico.

Se mont6 el cubo! verticalmente con las caras aproximadamente paralelas a la mesa y un
par de diafragmas alineados con el haz de salida del periscopio. El espejo fué colocado en la
superficie de la mesa 6ptica reflejando el haz que emerge del cubo; cuando éste no estd bien
alineado, la luz no regresa por el mismo camino por el que incidié y por tanto el reflejo no
reingresa a las aperturas de los diafragmas. Fué necesario entonces modificar la orientacién del
cubo hasta lograr que el haz reflejado regresara exactamente por la misma trayectoria incidente

es decir, hasta que no se detectaran reflejos fuera de las aperturas diafragméticas.

'La alineacién del espejo de linea infrarroja que posteriormente fué colocado, es totalmente equivalente a la
del cubo divisor.
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En seguida se monté el objetivo de microscopio y el espejo fué colocado en la apertura
posterior del mismo. Si el cubo y el haz de entrada se encuentran alineados pero se observan
reflejos que no ingresan a las aperturas de los diafragmas, el objetivo se encuentra desalineado y
hay que modificar su orientacién con los tornillos de ajuste fino dispuestos en la montura hasta
que nuevamente los reflejos reingresen a las aperturas de los diafragmas.

Dado que las pinzas 6pticas se realizaron con un ldser infrarrojo (1064nm, 1W de potencia)
es necesario resaltar que la radiacién de esta parte del espectro es invisible, puede provocar
quemaduras en piel y danos oculares irreparables; por lo que es muy importante extremar
precauciones usando gafas protectoras y evitando cualquier reflejo no confinado en postes y
elementos 6pticos.

Como hemos dicho, la longitud de onda de 1064nm es imperceptible para nuestros ojos, esto
hizo necesario el uso de tarjetas reveladoras y visor de IR para poder mirar la trayectoria del
haz; lo que provocé una notable complicacién en la alineacién de cualquiera de los elementos

utilizados.
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