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Parte I

I N T R O D U C C I Ó N





1
C O N C E P T O S

La óptica es parte fundamental para entender el comportamiento
de la luz, ya sea tratándola desde el modelo corpuscular representado
por fotones o el modelo ondulatorio que consiste en ver la luz como
una onda electromagnética.

Dentro de la óptica se presentan distintos fenómenos tales como
la dispersión de la luz, el esparcimiento, la difracción, interferencia,
la fluorecencia, etcétera. Si analizamos la parte ondulatoria de la luz,
una onda electromagnética transporta energía y momento.

Para representar el flujo de energía electromagnética asociado con
una onda viajera se utiliza el vector de Poynting

−→
S = 1

µ0

−→
E ×
−→
B don-

de µ0 es la permeabilidad magnética,
−→
E el campo eléctrico y

−→
B in-

ducción magnética. La teoría electromagnética de Maxwell indica que
las ondas de luz tienen asociado un momento lineal [8].

Una onda electromagnética como lo es la luz, no solo transfiere un
momento lineal sino también un momento angular de espín y un mo-
mento angular orbital. El momento angular de espín está relacionado
con el estado de polarización de la luz, es decir, la polarización circu-
lar porta un espín mientras que la polarización lineal no. El momento
angular orbital tiene su origen en una dependencia de la fase de la
onda en el ángulo azimutal, y tiene una magnitud de l h por fotón
[15].

Un modo transversal de un frente de onda indica el perfil de in-
tensidad de la onda electromagnética en una región perpendicular
al plano de propagación. El haz proveniente del láser con simetría
cilíndrica puede estar descrito combinando un perfil gaussiano con
un polinomio de Laguerre representado como TEMpl donde p y l
son números enteros que indican los órdenes del polinomio de La-
guerre. El modo TEM00 es el de menor orden y tiene la forma de
un haz gaussiano. Para el caso de geometría rectangular se tienen los
modos TEMmn, estos modos se caracterizan en términos de los ín-
dices m y n que denotan el orden de los polinomios de Hermite en
las direcciones x y y [1].El modo fundamental al igual que el de la
geometría cilíndrica, TEM00 corresponde al de un haz gaussiano [19].

Así como se tienen los modos de Hermite-Gauss, se pueden ge-
nerar modos Laguerre-Gauss LGlp con fase helicoidal generados por

3



4 conceptos

Tamm, Weiss y Harris. Los haces LGlp son un caso partícular de mo-
dos con frente de onda helicoidal ya que cuentan con anillos concén-
tricos y con una fase azimutal [1, 6].

John Nye y Michael Berry del año de 1974 en su artículo titulado
"Dislocation in wave trains"describen a un vórtice óptico como una
singularidad de fase asociada con una dislocación de un frente de
onda de tipo tornillo. La dislocación genera un punto de intensidad
cero en el centro y es descrita por una fase exp(ilϕ) donde ϕ es la
coordenada azimutal y el cambio de fase del campo cambia por un
multiplo entero 2π a lo largo de un búcle cerrado alrededor del nú-
cleo del vórtice donde la fase en ese punto está indefinida. La fase
del vórtice gira alrededor del eje de propagación causando una tor-
ción del frente de onda de tipo espiral con l hélices entrelazadas, la
variable l es un número entero denominado carga topológica, puede
tomar valores positivos o negativos dependiendo la dirección de ro-
tación de los frentes de onda.

Una de las formas para generar vórtices ópticos es utilizando la
holografía por computadora ya que nos permite controlar la posición
de los vórtices, el signo de su carga topológica dando así diferentes
tipos de máscaras de fase. Los vórtices son generados al proyectar la
máscara de fase sobre un modulador espacial de luz (SLM).

Se han encontrado vórtices ópticos en campos aleatorios como el
speckle, fenómeno que se caracteriza por un conjunto de zonas bri-
llantes y obscuras distribuidas de manera aleatoria sobre una super-
ficie y se presenta al interactuar una fuente de luz coherente y un
medio rugoso, donde los frentes de onda al reflejarse y transmitirse
sobre la superficie rugosa interfieren de manera constructiva o des-
tructiva generando las zonas brillantes y obscuras respectivamente
[3, 20].

Los puntos brillantes de un patrón de speckle han sido ampliamen-
te estudiados con las propiedades estadísticas ópticas como presenta
Joseph Goodman en su libro "Statistical Optics", dejando atrás las zo-
nas obscuras [24] que son de suma importancia en este trabajo.

Entonces, si en un patrón de speckle existen vórtices ópticos, la pre-
gunta fundamental a resolver en este trabajo es: ¿será posible crear
algún tipo de patrón de speckle a partir de un número determinado
de vórtices ópticos?

El objetivo de éste trabajo es estudiar la propagación de vórtices óp-
ticos embebidos en un haz gaussiano de manera experimental y de
forma numérica. Se crean distintos tipos de arreglos modificando los
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parámetros que lo caracterizan tales como: la posición de los vórtices
sobre la malla ya sea de forma ordenada o desordenada, el signo de
la carga topológica y el número de vórtices. Se estudian cuatro tipos
de arreglos observando el comportamiento de los vórtices a través de
la propagación desde la posición de 0z0 = 0 hasta 60z0 donde z0 es la
distancia de Rayleigh del haz gaussiano, dicha distancia esta definida
como la distancia desde la cintura del haz W0 hasta que se duplica el
área del haz.

La tesis se divide en 4 capítulos, el primero explica lo que es un
vórtice óptico desde el punto de vista de John Nye y Michael Berry,
así mismo muestra la relación entre los vórtices y un campo aleatorio
como speckle, además se hace un análisis teórico de la propagación
de N singularidades de fase ya sea con carga topológica positiva, ne-
gativa y de ambas cargas dentro de un haz gaussiano.

El segundo capítulo consiste en describir el desarrollo experimen-
tal, se explica cómo se imprimen los vórtices en el haz Gaussiano,
haciendo uso de un modulador espacial de luz (SLM). Se define una
condición sobre el número máximo de vórtices en el haz y los fe-
nómenos producidos si se llega a violar tal cantidad. Se describe el
procedimiento experimental y se calculan los parámetros de un haz
gaussiano para conocer la distancia de Rayleigh y así tomar los per-
files de intensidad en función de ésta. Por último se muestran los
resultados de propagación con distintos arreglos de 25, 49 y 100 vór-
tices utilizando diferentes valores del periodo de la malla.

El capítulo tercero trata sobre la simulación numérica dando las
bases teóricas sobre la aproximación de Fresnel utilizando la transfor-
mada de Fourier; en él también se desarrolla numéricamente la propa-
gación con los diferentes tipos de arreglos de vórtices para comparar
con los resultados experimentales. Se obtiene información sobre la
fase calculándola de forma numérica, utilizando la fase se observan
los fenómenos que se presentan al variar la densidad de pixeles de la
malla.

En el último capítulo se presenta la discusión sobre los fenómenos
observados desde el procedimiento experimental y numérico con ba-
se en la teoría antes vista, además se habla respecto al trabajo a futuro
enfocado en la propagación de vórtices ópticos.
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2
V Ó RT I C E S Ó P T I C O S

2.1 propiedades generales

La forma para describir una onda es por medio de la ecuación de
onda. La solución fundamental a dicha ecuación es la onda plana
que posee una densidad de energía definida, que es proporcional al
cuadrado de la amplitud y su frecuencia [12]. Su fase es constante y
los frentes de onda son planos paralelos entre sí y cada uno de ellos es
perpendicular al eje de propagación. La siguiente ecuación describe
una onda plana en el espacio [8].

Ψ (~r, t) = ρei(~k·~r−ωt) = ξ+ iη (2.1.1)

donde ~k = (kx,ky,kz) es el vector de onda, ~r = (x,y, z) es el vector
posición, ρ la amplitud real. Recordando que la intensidad del campo
esta expresada por I = ρ2. Si expresamos la ecuación de onda en tér-
minos de la función de onda compleja, ξ sería la parte real y η la parte
imaginaria de Ψ (~r, t) entonces la fase esta dada por χ = arctan (η/ξ)

[7].

Sea la función de onda compleja:

Ψ (~r, t) = ΨR (~r, t) + iΨI (~r, t) (2.1.2)

con ΨR (~r, t) parte real y ΨI (~r, t) parte imaginaria, la amplitud ρ(t)
no es necesariamente deducible por la observación.

Un método para escribir a ΨR (~r, t) es usando la transformada de
Fourier: [17, 18]:

ΨR (~r, t) = F{ΨR (ω, t)} =
∫∞
−∞ ΨR (ω, t) eiωtdω (2.1.3)

donde ω es la frecuencia. La parte real de la función compleja pue-
de producirse solo por frecuencias positivas, por lo que la expresión
anterior se escribe

ΨR (~r, t) = 2
∫∞
0

ΨR (ω, t) eiωtdω (2.1.4)

Otra manera de expresar la función es por medio de los máximos
en las crestas. La función es dependiente del tiempo y se tiene un
máximo local, entonces satisface lo siguiente [16, 17]:

9



10 vórtices ópticos

∂ΨR/∂t = 0

∂2ΨR/∂t
2 < 0

(2.1.5)

2.1.1 Singularidades

Una singularidad es una dislocación de un frente de onda y son
manifestaciones explícitas en la fase [17]. A nivel geométrico, las sin-
gularidades se representan como cáusticas que envuelven una familia
de rayos. Teniendo en mente lo anterior, podemos llamar singulari-
dad a un vórtice óptico, el cual se representa como una línea en el
espacio o como puntos en el plano donde la fase χ de la onda escalar
compleja se indetermina [4].

Los frentes de onda pueden tener dislocaciones lineales, como en
el caso de los cristales. Por ello describiremos las dislocaciones en
cristales con el fin de tener una idea más clara de lo anterior.

Las dislocaciones pertenecen al grupo de imperfecciones lineales
y se producen por el deslizamiento entre planos de la red cristalina.
La superficie donde ocurre el deslizamiento se conoce como plano de
deslizamiento. Las dislocaciones se clasifican en tres grupos en parti-
cular; dislocación de arista (borde), dislocación helicoidal (tornillo) y
dislocación borde-helicoidal.

La dislocación de arista se extiende indefinidamente por el plano
de deslizamiento. Al límite entre la región desplazada y no desplaza-
da se le conoce como dislocación de borde. La dislocación helicoidal
consiste en aplicar dos esfuerzos de manera perpendicular a la su-
perficie, uno de ellos en la dirección opuesta al primer esfuerzo y
debido a las fuerzas sobre el cristal las celdas se desplazan formando
una especie de hélice, de aquí viene el nombre de dislocación de tipo
tornillo. Por último la dislocación de tipo borde-helicoidal, como su
nombre lo indica son dislocaciones que tienen el defecto mixto.

Para saber de qué tipo de dislocación se trata, es necesario definir
dos vectores: el primer vector es unitario y proporciona la dirección
de la línea de dislocación; el segundo vector se conoce como vector de
Burgers ~b e indica cuánto y en qué dirección la red arriba del plano
de deslizamiento parece haberse desviado con respecto a la red infe-
rior. En la dislocación de arista el vector de Burgers es perpendicular
al vector de la línea de dislocación (o vector unitario) y en la disloca-
ción helicoidal ~b es paralelo al vector de la línea de dislocación [5].

Michael Berry y John Nye notaron que los frentes de onda en una
onda también pueden presentar dislocaciones, por lo que hicieron
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una analogía sobre el fenómeno que se observa en los cristales [18].
El trabajo se originó en comprender los ecos de radio del fondo de
la capa de hielo de la Antártida, la estructura espacial del eco puede
determinar de forma precisa su posición. Se llevó acabo un experi-
mento de forma análoga pero esta vez utilizando el ultrasonido en lu-
gar de las ondas de radio. La frecuencia relativa baja del ultrasonido
permite observar con detalle la estructura de fase del eco estudiado
observando dislocaciones del frente de onda. Berry y Nye abordaron
este problema de la siguiente manera:

Describiendo la observación inicial utilizando los pulsos ultrasóni-
cos de una pequeña fuente que incide en el aire, sobre una superficie
rugosa, los pulsos son medidos por un micrófono movible y son pro-
yectados sobre un osciloscopio. Cada pulso de la fuente lleva consigo
aproximadamente 10 ondas sinusoidales de tipo gaussiano. El eco del
pulso anterior con una duración ∆t consiste aproximadamente 50 on-
das sinusoidales fluctuando en amplitud.

Moviendo el micrófono sobre el eje de propagación se pueden en-
contrar puntos donde el eco tiene amplitud cero. Para el análisis, po-
demos seguir dos crestas de las ondas sinusoidales, siendo A la pri-
mer cresta y C la segunda cresta, se creará una tercer cresta B entre
A y C donde la amplitud sinusoidal sea cero.

Se puede representar a una dislocación de borde en términos de la
generación de nuevas crestas. Si tomamos una onda en función del
tiempo, sea A la cresta 1 y C la cresta 2. Si el sistema de referencia es
el punto P y la onda se propaga hacia el punto R, una nueva cresta B
aparecerá en un punto entre P y R llamado Q, el patrón espacial del
frente de onda tiene una nueva cresta que termina en N y en dicho
punto la amplitud de la onda es cero [18] (FIG. 2.1.1).

Figura 2.1.1: Patrón espacial de crestas en un punto fijo; dislocación de bor-
de [18]
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La dislocación de borde está localizada a lo largo de una línea en
el plano transversal y viaja con la onda descrita en la dirección z con
una velocidad c que representa la velocidad de la luz, por la siguiente
ecuación:

Ψ (~r, t) = x+ ay− ib (z− ct) (2.1.6)

Donde a, b son constantes reales y t el tiempo [16].

Por otro lado, la ecuación para una dislocación helicoidal o vórtice
con una carga topológica l se obtiene mediante:

Ψ (~r) = (x− iy)l = rlexp (ilθ) (2.1.7)

y se caracteriza por el frente de onda en forma de espiral alrededor
de la singularidad [11].

Al suponer que una onda ha sido reflejada o refractada y teniendo
en mente la ecuación Ψ (~r, t) = ρ (~r, t) eiχ(~r,t), los frentes de onda
se definen como la superficie de contorno de la fase y en un caso
particular las crestas y valles se expresan como:

χ (~r, t) = 0 módulo2π (crestas)

χ (~r, t) = π módulo2π (valles)
(2.1.8)

La ecuación anterior muestra que la fase χ es una función periódica
de periodo 2π, los valores que tome χ para las crestas 0, 2π, 4π, ...,nπ
con n entero, serán cero. Para el caso de los valles se tienen los valores
π, 3π, 5π, ..., (n+ 1)π serán π [17].

Por otro lado, una dislocación de onda ocurre cuando la parte real
e imaginaria de la función de onda son cero por lo que la amplitud
disminuye hasta tomar el valor de cero (ρ = 0). Es posible encon-
trar puntos en el plano donde la amplitud sea cero y la fase quede
indeterminada, pero eso no implica que en dicho punto exista una
dislocación. La parte fundamental para que haya una dislocación es
que la fase satisfaga la condición de la ecuación 2.1.8 [18].

La dislocación de un frente de onda es un objeto dinámico debido
al movimiento continuo de la luz, esto genera una variación en la
fase [21]. El punto donde existe la dislocación de onda, la cresta dis-
minuye y la amplitud de la onda se hace cero, en esa región la fase
comienza a indeterminarse, la región del centro pertenece a una línea
continua en el espacio mientras que la fase circula alrededor de ésta
formando un vórtice que puede ser una superficie o línea [21].

El vórtice óptico tiene un núcleo obscuro, donde la amplitud es ce-
ro, con una circulación de fase alrededor de él. La dislocación de tipo
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tornillo aparece en forma de un frente de onda helicoidal alrededor
de la línea de dislocación y éste fenómeno da lugar a la existencia del
momento angular orbital en el haz [21].

En un tren de onda que oscila en el tiempo, una dislocación puede
ser definida en términos de una integral de línea (Circuito Burgers)
tomando el valor de: ∮

dχ = 2Nπ (2.1.9)

donde N es un número entero. Si definimos la dislocación en térmi-
nos del circuito Burgers, automáticamente encontramos con precisión
el lugar donde la amplitud es cero [18].

2.2 vórtices y patrones de speckle

El fenómeno conocido como speckle se observa cuando una fuente
de luz coherente, como el láser, se refleja sobre una superficie rugosa
o al interaccionar con un medio inhomogéneo de modo que el cam-
po en determinado punto de observación estará conformado por la
suma de las amplitudes de todas las contribuciones de los diferentes
puntos de la superficie. Las fases de cada contribución tienen una dis-
tribución aleatoria [3].

La imagen en el punto de observación tendrá una apariencia gra-
nular con spots brillantes y obscuros debido a la interferencia cons-
tructiva y destructiva respectivamente [20]. Como consecuencia de la
rugosidad de la superficie, las funciones de dispersión se suman con
fases distintas dando lugar a un patrón de interferencia [24].

Por un lado se ha encontrado que en las regiones obscuras de un
patrón de speckle existen singularidades de fase asociadas con una
dislocación de tipo tornillo; estas singularidades de fase giran en di-
rección de las manecillas del reloj, o al sentido contrario, siendo so-
lución a la ecuación de Helmholtz. Por otro lado cuando la onda se
propaga en el espacio libre, la fase rota tomando los valores posibles
de 0 a ±2lπ donde l es un número entero correspondiente a la car-
ga topológica [10] trazando una espiral en el espacio. Los fenómenos
mencionados se refieren a los vórtices ópticos.

En un campo aleatorio gaussiano el número de densidad de vór-
tices es muy alto ya que el número de dislocaciones en el campo es
del orden del tamaño de la región brillante correspondiente al área
de coherencia del campo. Debido a la densidad elevada del número
de vórtices, estos forman una conexión coherente que domina la fase
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del campo por lo que los vórtices determinan la estructura de las re-
giones visibles de los patrones de speckle.

En un campo de speckle los vórtices se encuentran fuertemente
anticorrelacionados en signo, es decir que en promedio los vórtices
vecinos más cercanos tienen cargas topológicas opuestas.

Las anticorrelaciones entre los vórtices son de origen topológico
y como resultado la función de onda debe ser evaluada en un solo
punto, esto requiere que tanto el cruce de la parte real como el de
la parte imaginaria pasen por el cero. Los vórtices adyacentes deben
ser de signo opuesto ya que la alternancia de los signos produce una
fuerte anticorrelación en el vecino más cercano del vórtice observado
[20].

2.3 vórtices embebidos en un haz gaussiano : orden y

desorden

Las singularidades de fase satisfacen la ecuación de Helmholtz(
∇2 + k2

)
Ψ (x,y, z) = 0; la dislocación es descrita por una fase exp (ilθ)

donde θ es la coordenada azimutal que tiene mod2π a lo largo de un
bucle cerrado alrededor del núcleo del vórtice [18]. La fase del vór-
tice gira a lo largo del eje de propagación formando una hélice y la
dirección de rotación está marcada por la carga topológica l, donde
l puede ser positivo o negativo, dependiendo de la dirección de rota-
ción de los frentes de onda [22].

2.3.1 Propagación de una distribución de singularidades de fase

Se puede expresar una onda de la siguiente forma

E(r, t) = V(r, t)exp[i(kz−ωt]

donde V es la amplitud compleja, k el número de onda y ω la fre-
cuencia.

Si se representa un campo que contiene Nk singularidades con car-
ga positiva k > 0, localizadas en el punto del plano x = xnk , y = ynk ,
y simultáneamente se tiene N ′k defectos con carga negativa k < 0

localizadas en x = xn ′k , y = yn ′k , con los valores de k = 0, 1, 2, ...,K
embebidos en un haz gaussiano con una cintura de haz W0, la repre-
sentación puede ser descrita por la siguiente expresión:
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V0 (x,y) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

[(x− xnk) + i (y− ynk)]
k

×
N ′k∏
n ′k=1

[(
x− xn ′k

)
− i
(
y− yn ′k

)]k
× exp

[
−
(
x2 + y2

)
/W2

0

]
(2.3.1)

Cerca de la singularidad en el punto xnk , ynk el frente de onda en
términos de las coordenadas se tiene x ′ = x− xnk , y ′ = y− ynk dado
por:

V ′
(
x ′,y ′

)
∝
(
x ′ + iy ′

)k (2.3.2)

lo que representa el tipo de dislocación helicoidal de multiplicidad k.

La ecuación 2.3.1 tiene un camino posible si el campo contenido
lleva una distribución arbitraria de singularidades. Esta representa-
ción particular fue elegida porque existen soluciones analíticas en el
espacio libre de propagación.

Realizando un análisis completamente matemático y utilizando las
variables r y θ del vórtice, se hace el cambio de coordenadas cartesia-
nas a cilíndricas:

x = rcosθ

y = rsinθ

z = z

sustituyendo en 2.3.1 tenemos que:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

[(rcosθ− rnkcosθnk) + i (rsinθ− rnksinθnk)]
k

×
N ′k∏
n ′k=1

[(
rcosθ− rn ′kcosθn ′k

)
− i
(
rsinθ− rn ′ksinθn ′k

)]k
× exp

[
−
(
r2cos2θ+ r2sin2θ

)
/W2

0

]
(2.3.3)

Al realizar el álgebra que se muestra en el apéndice A.1 se obtiene
una expresión desarrollada, de ese modo la amplitud compleja en el
espacio de coordenadas (r, θ) se expresa como:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

 k∑
n2=0
n1=0

Apqr
peiqθ

 e−r2/W2
0 (2.3.4)
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de la ecuación anterior nombramos a la función general que depende
del radio y del ángulo:

A(r, θ) = Apqrpeiqθe−r
2/W2

0 (2.3.5)

Donde p = n1 + n2, q = n1 − n2. n1 y n2 son el número total de
los factores exp(iθ) y exp(−iθ) respectivamente. Apq es el producto
restante de los factores rnkexp(iθ) y rn ′kexp(−iθ).

Para calcular el cambio del campo V0(r, θ) bajo una propagación
en un medio lineal, se usa la aproximación paraxial. Primero hay
que calcular la transformada de Fourier Ṽ(ρ,ϕ) de V0(r, θ) que da
el espectro angular, usando la función de transferencia paraxial en el
espacio libre en propagación en la dirección z

H(ρ, z) = exp[iπρ2λz]

donde λ es la longitud de onda, ρ es la frecuencia espacial radial trans-
versal. La transformada de Fourier inversa de Ṽ(ρ,ϕ, z) = Ṽ0(ρ,ϕ)H(ρ, z)
da el campo V(r, θ, z) después de propagarse una distancia z[11].

La transformada de Fourier de una funcion g de dos variables in-
dependientes x,y es representada por:

F{g} =

∫∫∞
−∞ g(x,y)exp[−i2π(fxx+ fyy)]dxdy (2.3.6)

y la transformada de Fourier inversa de una funcion G(fx, fy) se re-
presentada como [25]:

F−1{G} =

∫∫∞
−∞G(fx, fy)exp[i2π(fxx+ fyy)]dfxdfy (2.3.7)

Se tiene una función g(r, θ) que depende de (r, θ). Es necesario ha-
cer un cambio de variable de la transformada de Fourier cartesiana a
polares, utilizando el teorema del cambio de variable la transformada
se representa:

F{g} =

∫∞
0

rdr

∫2π
0

dθg(r, θ)exp[i2πrρ cos(θ−ϕ)] (2.3.8)

Se calcula la transformada de Fourier de la ecuación 2.3.5 donde la
función g(r, θ) = A(r, θ):

Ã(ρ,φ) =
∫∞
0

rdr

∫2π
0

dθrnexp(inθ)exp[i2πrρ cos(θ−φ)]exp(−r2/W2
0)

(2.3.9)
reagrupando los términos y multiplicando por uno (e−inφeinφ) se
tiene:
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Ã(ρ,φ) = exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π
0

dθexp[in(θ−φ)]exp[i2πrρ cos(θ−ϕ)]
(2.3.10)

se realiza el cambio de variable: γ = θ−φ por lo que la diferencial es
dγ = dθ, el límite inferior de integración cuando θ = 0 es γ = −φ y el
límite superior cuando θ = 2π es γ = 2π−φ. Sea a ≡ 2πρr entonces:

Ã(ρ,φ) = exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/ω20)dr

×
∫2π−φ
−φ

dγexp[in(γ)]exp[ia cosγ]
(2.3.11)

se sabe que exp[ia cos(γ)] = cos[a cosγ] + i sin[a cosγ] sustituyendo
en la ecuación anterior. El resultado obtenido:

Ã(ρ,φ) = exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−φ
−φ

dγexp[in(γ)]{cos[a cosγ] + i sin[a cosγ]}
(2.3.12)

Al multiplicar por uno (einπ/2e−inπ/2) y sumar un cero al argumen-
to de cosγ = cos(γ+ π/2− π/2), da como resultado:

Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−φ
−φ

dγexp[in(γ+ π/2)]{cos[a cos(γ+ π/2− π/2)]

+ i sin[a cos(γ+ π/2− π/2)]}
(2.3.13)

sea λ = γ + π/2 por lo que la diferencial es dλ = dγ y los límites
de integración están dados por λ = −φ + π/2 y λ = 2π − φ + π/2

escribiendo:

Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−(φ−π/2)

−(φ−π/2)
dλexp[inλ]{cos[a cos(λ− π/2)]

+ i sin[a cos(λ− π/2)]}

(2.3.14)

Recordando que cos(x− π/2) = sin x entonces:
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Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−(φ−π/2)

−(φ−π/2)
dλexp[inλ]{cos[a sin λ] + i sin[a sin λ]}

(2.3.15)

Sea η ≡ φ− π/2

Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−η
−η

dλ{cos(nλ) + i sin(nλ)}{cos[a sin λ] + i sin[a sin λ]}

(2.3.16)

desarrollando el producto se tiene lo siguiente:

Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−η
−η

dλ{cos(nλ) cos[a sin λ] − sin[a sin λ] sin(nλ)}

+ i{sin(nλ) cos[a sin λ] + cos(nλ) sin[a sin λ]}
(2.3.17)

Tomando una expresión de cosenos y senos en términos de la fun-
ción Bessel de primer orden se tiene [2]:

cos(x sin θ) = J0(x) + 2
∞∑
n=1

J2n(x) cos(2nθ)

sin(x sin θ) = 2
∞∑
n=1

J2n−1(x) sin[(2n− 1)θ]

(2.3.18)

por lo que

Ã(ρ,φ) = exp(−inπ/2)exp(inφ)
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

×
∫2π−η
−η

dλ{cos(nλ){J0(a) + 2
∞∑
m=1

J2m(a) cos(2mλ)}

− sin(nλ){2
∞∑
m=1

J2m−1(a) sin[(2m− 1)λ]}}

+ i{sin(nλ){J0(a) + 2
∞∑
m=1

J2m(a) cos(2mλ)}

+ cos(nλ){2
∞∑
m=1

J2m−1(a) sin[(2m− 1)λ]}}

(2.3.19)
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desarrollando (e−iπ/2)n = (−1)nin donde las siguientes integrales
tienen un valor: ∫2π−η

−η
dλ cos(nλ)J0(a) = 0

i

∫2π−η
−η

dλ sin(nλ)J0(a) = 0

se escribe:

Ã(ρ,φ) = (−1)nineinφ
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

× {2

∞∑
m=1

J2m(a)

∫2π−η
−η

dλ cos(nλ) cos(2mλ)

− 2

∞∑
m=1

J2m−1(a)

∫2π−η
−η

dλ sin(nλ) sin[(2m− 1)λ]

+ i{2

∞∑
m=1

J2m(a)

∫2π−η
−η

dλ sin(nλ) cos(2mλ)

+ 2

∞∑
m=1

J2m−1(a)

∫2π−η
−η

dλ cos(nλ) sin[(2m− 1)λ]}}

(2.3.20)

Se trabaja con funciones ortogonales que satisfacen [2]:∫2π−η
−η

dλ sin(nλ) cos(2mλ) = 0

∫2π−η
−η

dλ cos(nλ) sin[(2m− 1)λ] = 0

∫2π−η
−η

dλ cos(nλ) cos(2mλ) = πδn,2m∫2π−η
−η

dλ sin(nλ) sin[(2m− 1)λ] = πδn,2m−1

dando como resultado:

Ã(ρ,φ) = 2(−1)nineinφ
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)dr

× {

∞∑
m=1

J2m(a)πδn,2m −

∞∑
m=1

J2m−1(a)πδn,2m−1}

(2.3.21)

Existen dos posibles casos, cuando n = 2m (par) o n = 2m − 1

(impar), recordando que a ≡ 2πρr:

n = 2m par:
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Ã(ρ,φ) = 2πineinφ
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)Jn(2πρr)dr (2.3.22)

n = 2m− 1 impar:

Ã(ρ,φ) = 2(−1)πineinφ
∫∞
0

rn+1exp(−r2/W2
0)(−1)Jn(2πρr)dr

(2.3.23)
Aunque se trabaje con variables pares e impares, los casos anterio-

res son iguales. Así, se obtiene la expresión general:

Ã(ρ,φ) = 2πiqeiqφ
∫∞
0

rp+1exp(−r2/W2
0)Jq(2πρr)dr (2.3.24)

donde Jn(x) =
∑∞
s=0

(−1)s

s!(n+s)!

(
x
2

)n+2s es la función Bessel de primer
orden. Al resolver la integral, se llega a una expresión que depende
de la función hipergeométrica confluente M(a,b;−π2ρ2ω20)

Ã(ρ,φ) = 2πiqeiqφ
Γ(a)

Γ(b)
W
p+2
0 (πρW0)

qM(a,b;−π2ρ2W2
0) (2.3.25)

Esta ecuación representa a un campo que contiene una distribu-
ción arbitraria de defectos embebidos en un haz gaussiano y puede
estar descrita por una fórmula general (ver la ecuación 2.3.5). Al cal-
cular su transformada de Fourier con una función hipergeométrica
confluente, se obtiene el mismo número de defectos; tal función pue-
de representarse con la función error erf(x) [2]. Se infiere, entonces,
que los vórtices están definidos en una región determinada del haz
Gaussiano sin salir de él. La posición relativa de los defectos cambia y
algunos de ellos eventualmente interfieren destructivamente, tenien-
do como consecuencia el posible aniquilamiento entre ellos, además
hay una fase eiqφ lo que indica que hay rotación en la propagación
[11].

2.3.2 Distribución de vórtices con cargas iguales

En caso de tener N defectos con carga topológica l = +1, embebi-
dos en un haz Gaussiano, se considera el campo:

V0(r, θ) =
N∏
k=1

[rexp(iθ) − rkexp(iθk)]exp(−r
2/W2

0) (2.3.26)

desarrollando el producto encontramos que
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V0(r, θ) = exp(−r2/w20)
N∑
n=0

Bn(−1)
n[rexp(iθ)]N−n (2.3.27)

donde

Bn =

N∑
j1=1

N∑
j2=1

...
N∑
jn=1

n∏
k=1

rjkexp(iθjk) (2.3.28)

Este resultado es interesante, ya que un campo con N defectos cu-
ya carga topológica l = +1 y localizado en posiciones arbitrarias es
equivalente a la suma ponderada de ondas helicoidales. Un término
general de esta suma tiene la forma de:

A0(r, θ) = [rexp(iθ)]nexp(−r2/W2
0) (2.3.29)

donde su transformada de Fourier se representa como:

Ã(ρ,φ) = [iπW2
0ρexp(iφ)]

nπW2
0exp(−π

2ρ2W2
0) (2.3.30)

Es de notar que la transformada de cada onda helicoidal [rexp(i, θ)]n

es otra onda helicoidal de la forma [iπW2
0ρexp(iφ)]

n, manteniendo la
multiplicidad n. El espectro angular de las ondas planas del campo
Vo(r, θ) es:

Ṽ(ρ,φ) = (iπW2
0)
NπW2

0exp(−π
2ρ2W2

0)

N∏
k=1

[ρexp(iφ) − ρkexp(iφk)]

(2.3.31)
donde ρk = rk/πW

2
0 y φk = θk − π/2

Esta ecuación tiene exactamente la misma forma que la ecuación
2.3.26, lo cual indica que un campo con una distribución arbitraria
de vórtices con carga topológica l = +1 embebidos en un haz Gaus-
siano tiene la misma distribución de defectos en su propagación a
distancias lejanas del foco, y que todas las posiciones relativas de los
vórtices se preservan salvo con una rotación de π/2. Por lo tanto po-
demos inferir que la distribución de defectos en el haz no varía en su
propagación, excepto por una rotación en el patrón y la posición de
los vórtices se expande y se contrae conforme el haz se propaga [11].

2.3.3 Distribución de dos vórtices con cargas opuestas

Para simplificar el cálculo, se utilizarán dos vórtices, uno con car-
ga positiva y el otro con carga negativa (l = ±1) localizados en la
posición x = ±x0 respectivamente, es decir:
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V0(r, θ) = [rexp(iθ) − x0][rexp(−iθ) + x0]exp(−r
2/W2

0) (2.3.32)

siguiendo el procedimiento anterior, calculamos el espectro angular
de las ondas planas:

Ṽ(ρ,φ) = (1− x20/W
2
0 − π

2ρ2W2
0 − 2πx0ρsinφ)πW

4
0exp(−π

2ρ2W2
0)

(2.3.33)
Usando la función de transferencia de la aproximación paraxial, el

campo a una distancia z se representa como:

V(r, θ, z) = {−iξ(1− iξ)W2
0 + [rexp(iθ) − x0(1− iξ)]

× [rexp(−iθ) + x0(1− iξ)]}exp[−r
2/W2

0(1− iξ)](1− iξ)
3

(2.3.34)

donde ξ = z/z0, z0 = πW2
0/λ. De forma general, este campo contiene

dos defectos de cargas topológicas distintas. Se puede hallar la posi-
ción de los defectos igualando la parte real e imaginaria a cero. Dada
la igualdad encontramos que:

r(z) = (1− ξ2)1/2x0

sinθ(z) = ξ(1+ ξ2)−1/2(W2
0/2x

2
0 − 1)

(2.3.35)

Es interesante expresar la posición de los vórtices en un sistema de
coordenadas que se expande mientras el haz se propaga, siendo las
coordenadas (µ,ν) normalizadas para el radio de hazW(z) =W0(1+

ξ2)1/2, es decir:

(µ,ν) = (1+ ξ2)−1/2(x,y)/W0 (2.3.36)

utilizando las ecuaciones de 2.3.35, se calcula la norma del vector y
da como resultado ||(µ,ν)|| = x0/W0 = ∆, por lo que las coordenadas
de los vórtices están dadas de la siguiente manera:

µ(z) = ±[1− a2ξ2(1+ ξ2)−1]1/2∆

ν(z) = aξ(1+ ξ2)−1/2∆
(2.3.37)

donde a = (1− 2∆2)/2∆2.

Estas ecuaciones indican que los vórtices se propagan según el mo-
vimiento del haz (que transita a lo largo de un círculo de radio ∆ en
el sistema de coordenadas y que se expande junto con el haz). Sus tra-
yectorias dependen de la separación inicial 2∆. De ellas se distinguen
dos casos [11]:
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a < 1 o ∆ > 1/2
(
x0 >

W0

2

)
las ecuaciones 2.3.37 tienen solu-

ciones reales para todos los valores de ξ, lo cual significa que
todos los defectos sobreviven a lo largo de la propagación.

a > 1 o ∆ < 1/2
(
x0 <

W0

2

)
los dos defectos se mueven hacia

ν > 0 a lo largo de un círculo de radio ∆. En ese punto los dos
defectos se encuentran en el eje ν e interfieren destructivamente.
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3
E S T U D I O E X P E R I M E N TA L

Los vórtices ópticos se pueden generar de distintas formas y una
de ellas es mediante hologramas hechos por computadora. Con es-
te método es posible controlar la posición exacta de los vórtices así
como la carga topológica de cada uno de ellos, logrando tener dife-
rentes tipos de arreglos. El programa para generar las máscaras de
fase se encuentra en el apéndice B.

3.1 modulador espacial de luz (slm)

El SLM permite controlar diferentes parámetros como: la densidad,
posición, carga topológica y número de vórtices. Haciendo uso de la
computadora se pueden modificar dichos parámetros para generar
distintos tipos de arreglos de vórtices.

Un SLM puede actuar como un holograma de fase que tiene una
transmisión t(xh,yh) = exp [iφh(xh,yh)] y por lo tanto sólo modifi-
ca la fase del haz incidente. Esto es ventajoso porque la intensidad
transmitida no se reduce y por lo tanto el rendimiento de la luz se
maximiza.

Un haz óptico puede representarse mediante la función compleja

u = aexp(iφ) (3.1.1)

donde la amplitud compleja esta expresada por el módulo a y el ar-
gumento φ la fase [14].

El aparato utilizado en este experimento es de la marcaHamamatsu
lleva por nombre LCOS-SLM de la serie X10468-04 y se trata de un
modulador que trabaja con la reflexión de la luz. Al aplicar cambios
en el voltaje del electrodo, se forma un circuito de matriz activa sobre
el sustrato de silicio. Como se muestra en la FIG. 3.1.1 La fase es mo-
dulada por la capa de cristal líquido alineada en paralelo; la cantidad
de modulación depende al nivel del voltaje aplicado y la luz que se
refleja sobre el cristal líquido cambia la fase localmente, en función
de la forma que tenga la máscara holográfica.

27
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Figura 3.1.1: Componentes del modulador LCOS-SLM refractivo [13]

El SLM esta basado en cristales líquidos de material ferroeléctri-
co, los cuales se apoyan en el principio de la birrefringencia definida
como fenómeno en que la velocidad de fase de una onda que se pro-
paga en un cristal, dependiendo de la dirección de su polarización.
Cuando el haz de luz incide en el dispositivo ferroeléctrico en una
dirección distinta a la del eje óptico, dos haces de polarización per-
pendiculares se reflejan entre sí a la salida del dispositivo. Al aplicar
una diferencia de potencial al dispositivo ferroeléctrico, el eje óptico
se alinea en la dirección perpendicular de los electrodos y al elegir
una polarización adecuada es posible transmitir o absorber un haz
de luz de entrada.

El modulador LCOS-SLM, controlada por medio de una compu-
tadora que utiliza una interfaz digital. El software convierte una ima-
gen de fase con valores de intensidad en escala de grises tomando
los valores de 0− 255, 8bits por pixel, que corresponden a los valores
distintos de la fase de 0 a 2π.

Algunas especificaciones del SLM son: tiene una interfaz de video
digital como salida, el tamaño de la pantalla es de 12mm× 18mm
con un total de 600× 800 pixeles, cada pixel tiene una dimensión de
20µm y en este experimento se tomó como el valor máximo 2π = 208

en la escala de grises. Cabe agregar que el dispositivo funciona con
la longitud de onda de 510± 50nm [13].

3.2 holograma digital para la generación de vórtices

ópticos

Los parámetros ya mencionados se modifican de acuerdo al tipo
de arreglo que se desea estudiar con el fin de generar las diferentes
máscaras de fase.

En este trabajo de tesis se generaron cuatro tipos de máscaras y se
utilizó la siguiente notación. Sea N el número de vórtices:
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(a) Los vórtices están ordenados en una malla cuadrada y tienen la
misma carga topológica NV_ST

(b) Los vórtices están ordenados en una malla cuadrada y tienen
una carga topológica aleatoria NV_RT

(c) Los vórtices están desordenados en posición y tienen la misma
carga topológica NVSR_ST

(d) Los vórtices están desordenados en posición y tienen una carga
topológica aleatoria NVSR_RT

La siguiente figura muestra como caso partícular las máscaras ho-
lográficas generadas de 49 vórtices en los diferentes tipos de arreglos
mencionados

(a) 49V_ST

(b) 49V_RT

(c) 49VSR_ST

(d) 49VSR_RT

Figura 3.2.1: Máscaras holográficas de 49 vórtices con los diferentes tipos de
arreglos correspondientes
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El arreglo de máscaras desordenadas está basado en funciones alea-
torias que no representan un patrón o regularidad predecible, por lo
que las posiciones de los vórtices en dicho arreglo no serán siempre
las mismas, pues el hecho de que cada máscara de fase donde la
posición y/o carga topológica del vórtice se elija como aleatoria le
otorgará el rasgo de particularidad.

3.3 limitación

Una de las limitantes para generar un arreglo de vórtices es la den-
sidad. La densidad de vórtices esta definida como el número de vór-
tices en un área determinada. Básicamente la carga neta sobre el área
donde los vórtices son colocados no puede exceder el área de la cir-
cunferencia dividida por la longitud de onda empleada.

La carga topológica total n en una determinada área está dada por:

n =
1

2π

∮
c

∇θ· l̂dl (3.3.1)

donde θ representa la función fase del haz en un plano perpendicu-
lar a la dirección de propagación y la integral es sobre un circuito
cerrado que contiene el área de interés, el vector tangente unitario a
lo largo del contorno es denotado por l̂, además se divide entre 2π
para encontrar el valor promedio de la frecuencia espacial a lo largo
del contorno.

La frecuencia espacial local indica el espectro angular del campo
óptico y el valor máximo de la frecuencia espacial de la propagación
de una onda plana es 1/λ donde λ es la longitud de onda. Si la fre-
cuencia espacial promedio en el contorno es mayor a 1/λ entonces
hay puntos a lo largo del contorno donde la frecuencia espacial local
excede la frecuencia espacial máxima para una onda plana en propa-
gación eso no es posible. Para respetar el valor máximo de la frecuen-
cia hay que tomar en consideración la carga topológica neta sobre
una superficie cerrada dividida por la circunferencia con longitud L
tal que:

n

L
<
1

λ

Cuando se viola la limitación de la densidad de carga topológica, se
producen dos fenómenos: depleción exterior e interior. La depleción
exterior ocurre cuando la densidad de carga topológica sobrepasa el
valor máximo del radio. Por ejemplo, sea D la densidad de carga
topológica distribuida homogéneamente, r el radio de un contorno
circular, L el perímetro de la circunferencia. El radio incrementa con-
forme la circunferencia crece, la carga neta se expresa como n = Dπr2
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y existe un valor máximo del radio en un área contenida sobre la pro-
pagación del haz siendo:

rmax =
2

Dλ
(3.3.2)

Si se llegará a violar la ecuación anterior causaría que parte del haz
más allá de la región permitida comience a desvanecerse.

Si tenemos un número fijo de vórtices con la misma carga topoló-
gica, acomodados en una área lo suficientemente grande, entonces
no habrá depleción alguna, pero si están concentrados en una área
pequeña tal que la ecuación n

L <
1
λ no se satisface, la depleción po-

dría ocurrir. En este caso la frecuencia espacial disminuye mientras
que el radio aumenta para un número fijo de vórtices, por lo que la
parte exterior del haz se mantiene y no hay depleción externa y como
consecuencia se tiene un haz que alberga en la parte interior a los vór-
tices desvaneciéndose [9]. A esto se le conoce como depleción interior.

El análisis de las propiedades estadísticas de un campo aleatorio
de vórtices tal como se encuentra el campo de speckle revela que los
vórtices están anticorrelacionados con sus vecinos más cercanos. Esta
anticorrelación es de origen topológico y los vórtices tienden a no
estar correlacionados con sus vecinos más lejanos. Es destacable que
debido a la distancia de separación entre los vórtices, estos se pueden
aniquilar o crear nuevos [20].

3.4 diagrama de flujo

Para desarrollar el algoritmo se necesitan las variables que se modi-
ficarán a lo largo de cada generación de máscaras, así como recordar
que se trabaja con mallas cuadradas.

a) nvor = representa el número de vórtices por lado

b) ra = indica si queremos los vórtices ordenados o desordenados,
dependiendo la opción elegida

c) top = elegimos la carga topológica, ya sea con la misma carga o
carga aleatoria l = ±1

d) P = periodo de la malla
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Figura 3.4.1: Diagrama de flujo para generar hologramas

El programa y la descripción de las funciones que se utilizaron se
encuentran en el Apéndice B.

3.5 arreglo experimental

En la FIG. 3.5.1 se muestra el arreglo experimental, que consta de
un láser de 532nm el cual, para el óptimo desarrollo del experimento,
se ajustó a una potencia mínima de 0.01W = 10mW. Enseguida se
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colocó una placa λ/2 y polarizador para regular la potencia tomando
un valor inicial de Pi = 4.3mW.

Figura 3.5.1: Arreglo experimental

Dados los parámetros anteriores, se pretende lograr que el tamaño
del spot cubra la mayor parte del cristal líquido del SLM con el pro-
pósito de que entre el número suficiente de vórtices del experimento.
Para tal fin se construyó un telescopio que utiliza dos lentes L1,L2
con distancia focal f1 = 5cm y f2 = 7.5cm respectivamente, de modo
que se logre una magnificación de M = f2/f1 = 1.5. Así el tamaño
del spot se agrandó 1.5 veces del tamaño del spot inicial del haz.

Debido a las propiedades de la luz cuando el haz al interactuar con
el SLM se absorbe, se refleja y se transmite; el haz reflejado podría te-
ner algunas pérdidas de energía y por lo tanto es necesario medir la
potencia final que registró un valor de Pf = 4.2mW. Entre la potencia
final e inicial existe una diferencia de 0.1mW.

Se tiene una tercer lente L3 con una distancia focal de f3 = 40cm,
ubicada a 40cm después del SLM para hacer que los vórtices interac-
túen en el plano focal, esto sirve como herramienta para estudiar la
propagación y el comportamiento de los vórtices.

3.6 desarrollo

3.6.1 Parámetros de un haz Gaussiano

Entre los parámetros que caracterizan un haz Gaussiano se encuen-
tran el radio del haz W(z), su curvatura R(z), su cintura W0 y la
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distancia de Rayleigh z0. A continuación se muestran las ecuaciones
de los parámetros del haz:

W(z) =W0

[
1+

(
z

z0

)2]1/2
R(z) = z

[
1+

(z0
z

)2]
W0 =

(
λz0
π

)1/2
(3.6.1)

cuando el haz se transmite a través de una lente delgada, las ecuacio-
nes relacionadas son las siguientes:

W
′
0 =MW0 Cintura del haz

M =
Mr

(1+ r2)1/2
Magnificación

(3.6.2)

donde r = z0
z−f y Mr = | fz−f | y z es la distancia de propagación desde

la salida del telescopio [19], es decir desde lente 2 hasta la lente 3,
tomando un valor de z = 146cm y f la distancia focal de la lente.

De acuerdo al arreglo experimental, tenemos diferentes parámetros
del haz Gaussiano los cuales dependen de la región en que se encuen-
tre quien lleva a cabo el experimento. Las mediciones del perfil de
intensidad, representando por z1, se ubican en la región III como se
muestra en FIG. 3.6.1:

Figura 3.6.1: Diferentes regiones en la propagación del haz Gaussiano

3.6.1.1 Cálculo teórico

En la región I tenemos que W0 = 1.125mm y M = 1.5, por lo tanto
en la región II habrá que calcular el valor de la cintura de radio W ′0
utilizando la ecuación 3.6.2. La distancia de Rayleigh z ′0 para esta re-

gión se calcula de la ecuación 3.6.1 tomando el valor de z0 =
πW ′2

0

λ .
La magnificación de la ecuación 3.6.2, y despejando z0 de la ecuación
3.6.1 que se encuentra en término de r. Así podemos resolver las ecua-
ciones para determinar los valores:
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W ′0 z ′0

1.6875mm 16.8161m

Cuadro 1: Parámetros de la región II

El valor del radio del haz que llega al modulador (es decir W ′0)
también fue obtenido de forma experimental usando un perfilómetro
dando el valor de W ′0 = 1.689mm el cual da un valor muy cercano al
cálculo teórico.

La región III es la zona donde se llevaron a cabo las mediciones, por
esta razón es necesario conocer el valor de la distancia de Rayleigh z ′′0 .
Usando el valor deW

′
0 de la tabla 1 necesitamos calcularW ′′0 =MW ′0

y para tener los valores de la magnificación de la lente 3, tomamos el
valor de su distancia focal f3 = 40cm y usando las ecuaciones 3.6.2
se tiene:

W ′′0 z ′′0 Mr r M

39.9µm 9.4mm 0.377 15.864m 0.0237

Cuadro 2: Parámetros de la región III

3.6.1.2 Medición experimental

Para medir los parámetros del haz de forma experimental en la
región III se hizo lo siguiente:

∗ Para tomar el perfil de intensidad del haz, se utilizó una cáma-
ra CCD BEAM PROFILER modelo BC106N− VIS de la marca
THORLABS.

∗ Después se midieron 40cm de la lente utilizando un flexómetro
para ubicarse en el foco, además se colocó un riel graduado
sobre la mesa de trabajo, en el cual se marcó ese punto.

∗ El riel estaba graduado desde 0 a 300 milímetros, la CCD se co-
locó en la posición de 20mm y con el software de THORLABS
BEAM se capturó el perfil en esa posición, desplazando la CCD
cada 10mm hasta llegar a los 300mm. Se capturó la imagen
sobre cada posición, teniendo un total de 29 imágenes almace-
nadas.

∗ Las imágenes en conjunto se pusieron en un programa hecho
en MATLAB en el que se caracteriza un haz utilizando una fun-
ción Gaussiana por medio de la intensidad de las imágenes. El
programa lee las imágenes y, posteriormente crea matrices en
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x y y; captura el valor mínimo evaluado en la función Gaussia-
na calificado en las matrices y la imagen obtenida muestra una
gráfica de la posición contra el tamaño de la cintura del haz.

Figura 3.6.2: Gráfica de la posición vs cintura del haz

La cintura del haz en la coordenada x es igual a W0x = 40.5µm

3.6.2 Propagación

El experimento consiste en tomar el perfil de intensidad en las dis-
tancias z1 = 0, 10z0, 30z0 y 60z0. Sobre la propagación del haz de los
diferentes tipos de arreglos de vórtices las máscaras fueron generadas
variando los diferentes parámetros mencionados anteriormente (FIG.
3.2.1). A través de tales mediciones, se observará el comportamiento
de los vórtices en cada posición.

El periodo de la malla (P) en pixeles indica qué tan separados se
encuentran los vórtices y, ya que en estos experimentos se tomaron
los valores de P = 9, 11 y 13, el número de vórtices a utilizar serán 25,
49 y 100.

Se conoce el valor de la cintura del haz W0x = 39.9µm, calculada
teóricamente para obtener el valor de la distancia de Rayleigh con un
valor de z0 = 9.4mm.
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Usando los datos de la caracterización tenemos la posición en el
riel donde se encuentra el foco y, en esa posición, se toma como refe-
rencia el valor de z0 = 0. Para saber la ubicación sobre el riel de las
distancias 10z0, 30z0 y 60z0 se multiplica el valor por z0 = 9.4mm
marcando el resultado correspondiente sobre el riel graduado para
caracterizar las siguientes posiciones:

distancia z1[mm]

z0 = 0 30

10z0 124

30z0 12

60z0 294

3.7 resultados

Para cada valor del periodo de la malla se obtendrán dos recuadros:
el primero muestra el arreglo de la malla ordenada; y el segundo el
arreglo desordenado. Ambos recuadros están divididos con los datos
experimentales de vórtices con misma carga topológica y con carga
topológica aleatoria, como se muestra a continuación:
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Los recuadros 3 y 4 corresponden a las máscaras con un periodo
de malla en pixeles de P = 9 mostrando los resultados del perfil de
intensidad de 25, 49 y 100 vórtices.

Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 9

Cuadro 3: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con una misma car-
ga topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 9

Cuadro 4: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con carga topológi-
ca aleatoria RT

Los resultados anteriores corresponden a la propagación de arre-
glos de vórtices ordenados. Cuando todos los vórtices tienen la mis-
ma carga topológica, el perfil de intensidad del haz se mueve como
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una sola estructura y rota conforme a su propagación. Se puede ob-
servar que el haz modifica su tamaño como lo hace el haz portador, es
decir; se expande o contrae dependiendo de la posición z1 en la que
se encuentre. En la posición del foco se observa un pico de intensidad
como de un haz Gaussiano. La densidad de pixeles es P = 9, significa
que los vórtices están muy juntos, de hecho no se llegan a apreciar
hasta una distancia de z1 = 60z0. Como se mostró en la teoría, se
espera que el arreglo original de vórtices se reconstruya a distancias
lejanas del plano focal. A distancias muy cortas, cerca de la cintura,
un anillo se forma debido al fenómeno de depleción interna explica-
do anteriormente.

Cuando las cargas topológicas son aleatorias, aunque la malla sea
completamente ordenada, el haz presenta un perfil de intensidad alea-
torio, es decir aparecen puntos brillantes y obscuros, debido, tal vez a
la aniquilación y posible creación de vórtices debido a la interacción
que existe entre ellos (sección 2.3.3). El haz modifica su tamaño y en
el foco se ve acomulada la intensidad como lo hace el haz Gaussiano,
pero a diferencia del caso anterior no tiene una rotación definida. Con
respecto al número de vórtices, se puede observar que el patrón alea-
torio se expande hasta llenar todo el haz. En este caso, no aparece la
formación de un anillo de intensidad.
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Utilizando los parámetros anteriores, con la variación de que la
malla en donde se encuentran los vórtices está desordenada, se obtu-
vieron los recuadros 5 y 6:

Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 9

Cuadro 5: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con una misma
carga topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 9

Cuadro 6: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con una carga
topológica aleatoria RT

Al analizar los resultados de los vórtices ubicados en una malla
desordenada, se tiene para los vórtices con una misma carga topo-
lógica se puede observar que el haz sigue propagándose como una
sola estructura. El número de vórtices afecta la extensión de dicha
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estructura sobre el haz. El anillo de intensidad se sigue formando
debido a la depleción interna, de lo cual se puede concluir que se
trata de un efecto que sucede cuando las cargas de todos los vórtices
son del mismo signo sin importar su distribución. En el foco se obser-
va solo una región con intensidad como sucede con el haz Gaussiano.

Si las singularidades de fase tienen cargas topológicas aleatorias, se
observa que, al igual que en el caso anterior, existe una distribución
de intensidad aleatoria. Los vórtices se expanden o contraen confor-
me el haz Gaussiano se propaga y en el foco se mantiene una región
acumulada de intensidad. No se observa una rotación en grupo y es
posible concluir, en esta primera parte, que la aleatoriedad en el perfil
de intensidad se debe más a la carga topológica de los vórtices que a
su posición.
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Los recuadros 7 y 8 representan las máscaras en una malla ordena-
da y los recuadros 9 y 10 de una malla desordenada. Estos resultados
mantienen un periodo en pixeles de P = 11 de 25,49 y 100 vórtices:

Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 11

Cuadro 7: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con una misma car-
ga topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 11

Cuadro 8: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con una carga topo-
lógica aleatoria RT
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Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 11

Cuadro 9: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con misna carga
topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 11

Cuadro 10: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con una carga
topológica aleatoria RT

A pesar del comportamiento similar entre este caso y P = 9, hay
algunas diferencias que se expondrán a continuación.

En el caso donde la carga topológica es la misma para todos los
vórtices y se encuentren en una malla ordenada (cuadro 7) es plausi-
ble observar los vórtices a una distancia de propagación más cercana
que en el caso anterior (30z0), esto es debido a que los vórtices están
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más separados y tienden a ocupar un área mayor en el haz portador.

Si el signo de las cargas topológicas es aleatorio, incluso dentro de
una malla ordenada (cuadro 8), se observará que el patrón de inten-
sidad continúa siendo aleatorio. Sin embargo, parece que las zonas
oscuras se agrandan conforme el haz se propaga, debido, probable-
mente, a que aumenta la distancia de separación de los vórtices.

Cuando la malla es desordenada y la carga topológica no presenta
variación (cuadro 9), se observa que el resultado es similar al que se
obtiene de un caso totalmente ordenado. Su diferencia radica en que
no se puede observar la posición en la que se encuentran los vórtices.

En el caso totalmente aleatorio (cuadro 10), se nota que, así como en
el caso donde la posición es ordenada y la carga topológica aleatoria
(cuadro 8), la distribución de intensidad no tiene una forma definida,
lo cual le permite generar de un tipo de intensidad aleatoria.

Es importante destacar que entre más juntos están los vórtices, a
distancias de propagación cortas, por ejemplo 10z0 - las interacciones
entre vórtices se aprecian más. No obstante a distancias mayores, co-
mo 60z0 - las interacciones parecen ser menos frecuentes debido a la
separación entre vórtices.
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Los recuadros 11 y 12 representan 25, 49 y 100 vórtices en una
malla ordenada. Al utilizar la misma cantidad de vórtices, pero en
una malla desordenada, se obtienen los recuadros 13 y 14; todos los
resultados tienen una densidad de pixeles P = 13.

Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 13

Cuadro 11: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con una misma
carga topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 13

Cuadro 12: Propagación de vórtices en mallas ordenadas con una carga to-
pológica aleatoria RT
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Máscara ST

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 13

Cuadro 13: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con una misma
carga topológica ST

Máscara RT

25

49

100

0z0 10z0 30z0 60z0

P = 13

Cuadro 14: Propagación de vórtices en mallas desordenadas con una carga
topológica aleatoria RT

El comportamiento guarda similitud con el caso de P = 9 y P = 11,
salvo que ahora los vórtices tienen una distancia de separación mayor
al de los anteriores y muestran algunas diferencias.

Cuando los vórtices se ubican de una malla ordena y el signo de la
carga topológica es el mismo (cuadro 11) resulta posible verlos más
cerca del foco (10z0) porque la distancia de separación entre los vórti-
ces ocupa una mayor área del haz y, por ende, los vórtices tienen una
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interacción menor que en los dos casos anteriores.

Si los vórtices se encuentran en una malla ordenada pero con el
signo de la carga topológica aleatorio (cuadro 12), siguen formando
un patrón de intensidad aleatorio en el que es notoria la generación
de huecos obscuros cuyo tamaño aumenta según la propagación del
haz hasta llegar a la distancia de 60z0. Estos huecos también pueden
originarse debido a que la distancia entre los vórtices es mayor y no
interaccionan mucho entre sí. No es posible observar una rotación en
conjunto.

Si los vórtices tienen una misma carga topológica, pero están en
una malla desordenada (cuadro 13), se observa un comportamiento
similar al del caso de la malla ordenada (cuadro 11), con la excepción
de que la posición de los vórtices no se distinguirá tan claramente.

Por último, se tiene a los vórtices con cargas topológicas aleatorias
en una malla desordenada (cuadro 14); en estos no se observa una
rotación conforme el haz se propaga, además la distribución de inten-
sidad es completamente aleatoria, esto permite mostrar los huecos
obscuros a distancias más cortas (30z0), puesto que los vórtices tie-
nen una interacción menor.

En este punto, con base en las observaciones experimentales, se
pueden formular algunas conclusiones generales:

Todos los arreglos, sin importar el signo de la carga topológica
de los vórtices o su posición, se propagan dentro del haz en el
que están embebidos. Así mismo seguirán la forma en que éste
se propaga, expandiéndose o contrayéndose de acuerdo con la
posición en la que sean medidos.

En los casos en donde la carga topológica de todos los vórti-
ces es la misma, el arreglo se mueve como una única estructura,
aunque su posición no esté ordenada; así se puede observar una
rotación de todo el arreglo. También se aprecia el efecto de de-
pleción interna para distancias de propagación cortas. Hay que
decir que este fenómeno nunca se observa cuando las cargas
topológicas son aleatorias.

Cuando el signo de la carga topológica es aleatorio, sin impor-
tar si el arreglo es ordenado o no, se producen zonas brillantes
y obscuras (un patrón de intensidad aleatorio). Esta aleatorie-
dad se vuelve más evidente si la distancia de propagación con
respecto al foco es más corta, lo cual podría atribuirse a la cer-
canía de los vórtices y su interacción. Entonces, cabría pensar,
intuitivamente, que para poder producir un patrón de speckle
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es necesario tener un alto número de vórtices lo más cerca posi-
ble. No se distingue una rotación del arreglo como lo muestra
el caso anterior.

El valor de P es determinante para que varios efectos con respec-
to a la interacción de los vórtices sean observados. Primero, en el
caso donde todos los vórtices tienen la misma carga topológica,
sin importar si están ordenado o no, sufren de depleción interna.
Esto es debido a que la densidad de vórtices no cumple con la
desigualdad n/L < 1/λ, donde n es la carga topológica neta, L
la circunferencia del haz y λ corresponde a la longitud de onda
del haz [9]. Podemos concluir que a distancias más cercanas al
foco este efecto siempre estará presente. Para el caso en que las
cargas topológicas son aleatorias (caso ordenado y desordena-
do), los valores de P, relacionados directamente con la distancia
entre vórtices, dictamina la interacción entre los mismos. Esto
quiere decir que mientras más juntos estén los vórtices estos
tienen más probabilidades de interaccionar. De hecho se puede
observar que para el caso en que P = 13 la interacción de los
vórtices es menor que para los casos P = 9 y 11 en z = 60z0.
En nuestro caso para que dos vórtices con cargas topológicas
opuestas se aniquilen la distancia entre ellos debe satisfacer la
igualdad x0 < W0

2 [11] para nuestro caso W0 = 39.9µm por lo
que x0 < 20µm. Si queremos entonces que estos vórtices sigan
interactuando entre ellos a distancias z >> z0 entonces necesi-
tamos que estén lo más junto posible.

Aunque los resultados experimentales muestran cómo se compor-
tan los diferentes tipos de arreglos, hay preguntas que no pueden ser
resueltas directamente con el experimento. Una de ellas tiene que ver
con la ubicación de los vórtices cuando se presenta el fenómeno de
depleción interna, debido a que no se distingue a simple vista.

Tampoco se puede contestar fácilmente si el número de vórtices se
conserva en los casos cuando la carga topológica es aleatoria, o cuál es
la cantidad de vórtices necesaria para producir un patrón de speckle.
Observar la fase sería una forma de despejar estos cuestionamientos.
A pesar de que se trata de un proceso muy complicado experimental-
mente, una simulación numérica que permita calcular la propagación
de estos arreglos favorece la observación de la fase, lo que facilita que
se dé una respuesta a las preguntas planteadas.
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E S T U D I O N U M É R I C O

4.1 aproximación de fresnel

Hay que recordar que la intensidad óptica I (~r, t) se define como la
potencia óptica por unidad de área:

I (~r, t) = 2 < |u (~r, t) |2 > [W/m2] (4.1.1)

donde la operación < ′> significa el promedio sobre un intervalo de
tiempo que es mucho más grande que el tiempo de un ciclo óptico
y mucho más pequeño que cualquier otro tiempo de nuestro interés,
por ejemplo la duración de un pulso de luz.

Una onda monocromática se representa como una función de onda
armónica que depende del tiempo:

u (~r, t) = ρ(~r) cos [2πνt+ϕ(~r)] (4.1.2)

donde ρ (~r) es la amplitud, ν la frecuencia [Hz] y ϕ(~r) la fase.

Es conveniente representar la función de onda real u (~r, t) en térmi-
nos de la onda en función complejaU(~r, t) = ρ (~r) exp[iϕ(~r)]exp(i2πνt).

Con base en esto, se puede calcular la intensidad de energía de una
onda monocromática se toma:

2|u (~r, t) |2 = ρ2(~r) cos2 [2πνt+ϕ(~r)]

= |U(~r)|2{1+ cos [2 (2πνt+ϕ(~r))]}
(4.1.3)

que se traduce como el valor promedio sobre un intervalo de tiempo
mayor al de un periodo óptico, 1/ν; el segundo término de la ecua-
ción anterior, por lo tanto, no se toma en cuenta. El resultado final:

I(~r) = |U(~r)|2 (4.1.4)

entonces la intensidad óptica de una onda monocromática es el cua-
drado del valor absoluto de la amplitud compleja. Esta intensidad de
energía no varía con el tiempo [19].

Una forma de resolver el problema de propagación de ondas es
utilizando el principio de Huygens-Fresnel que explica lo que suce-
de con la difracción de la luz: Huygens planteó que cada punto del
frente de onda puede ser considerado como una nueva fuente de on-
das que se expande en cada punto. Entonces, si se tiene un frente de

51



52 estudio numérico

onda plano que pasa por una apertura, consecuentemente la onda se
difracta [12].

Para estudiar el principio de Huygens-Fresnel se toma el caso en
coordenadas cartesianas, ubicando la apertura de difracción en el
plano (ξ,η). La apertura es iluminada con una fuente en la dirección
z positiva y se quiere calcular el campo en el plano con coordenadas
(x,y) paralelo al plano (ξ,η). De acuerdo a la fórmula de difracción
de Rayleigh-Sommerfeld, el principio de Huygens-Fresnel se describe
como:

U(x,y) =
z

iλ

∫∫
Σ

U(ξ,η)
exp(ikr01)

r201
dξdη (4.1.5)

con r01 =
√
z2 + (x− ξ)2 + (y− η)2

Se utiliza la expansión binomial de la raíz cuadrada

√
1+ b = 1+

1

2
b−

1

8
b2 + ...

para aplicarla al término r01 del principio de Huygens-Fresnel, se
adecua la raíz factorizando z

r01 = z

√√√√1+ [(x− xi
z

)2
+

(
y− η

z

)2]
(4.1.6)

y tomando solo los dos primeros términos de la expansión obtene-
mos:

r01 ≈ z

[
1+

1

2

(
x− ξ

z

)2
+
1

2

(
y− η

z

)2]
(4.1.7)

empleando la aproximación anterior, se puede simplificar la ecuación
4.1.5 para representar la función:

U(x,y) =
eikz

iλz

∫∫∞
−∞U(ξ,η)exp{i

k

2z

[
(x− ξ)2 + (y− η)2

]
}dξdη

(4.1.8)
la ecuación 4.1.8 puede ser vista como una convolución por lo que es
posible escribir:

U(x,y) =
∫∫∞

−∞U(ξ,η)h(x− ξ,y− η)dξdη (4.1.9)

definiendo la respuesta al impulso:

h(x,y) =
eikz

iλz
exp

[
ik

2z

(
x2 + y2

)]
(4.1.10)
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Al observar la aproximación de Fresnel desde el punto de vista del
análisis del espectro angular tomamos la transformada de Fourier de
la respuesta al impulso que se obtuvo en la ecuación 4.1.10:

H(fx, fy) = F {h(x,y)} = eikzexp
[
−iπλz

(
f2x + f

2
y

)]
(4.1.11)

Por lo que el campo U(x,y) está representado de la siguiente ma-
nera:

U(x,y) = F {U(ξ,η)}H(fx, fy) (4.1.12)

La exactitud de la aproximación de Fresnel se deriva del cambio
de fase máximo en el tercer término de la expansión binomial b2/8,
mucho menor a 1rad. Dicha condición se satisface en distancias de
[25]

z3 � π

4λ

[
(x− ξ)2 + (y− η)2

]2
máx

(4.1.13)

Otro criterio para corroborrar la exactitud es el número de Fresnel

NF =
w20
λz

donde w0 es la cintura del haz, λ la longitud de onda y z la distancia
al plano de observación, si NF < 1; entonces el plano de observación
pertenece a la región de Fresnel y la aproximación tiene resultados
útiles [23].

4.1.1 Propagación a través de una lente

La lente, compuesta por un material óptico denso, se elabora, usual-
mente, con vidrio cuyo índice de refracción aproximado es de 1.5, por
lo que la velocidad de propagación en este medio resulta más lenta
que si se propagara por aire. Para este experimento se consideró una
lente delgada.

Cuando el rayo incidente se ubica en las coordenadas (x,y) de una
cara del lente, tiene casi las mismas coordenadas sobre la cara opues-
ta del mismo lente. Sucede así porque la lente retrasa el frente de
onda incidente en una cantidad proporcional al grosor de la lente en
cada punto.

Con base en lo dicho anteriormente, habrá una transformación de
fase debido a la lente. A esto se le conoce como función de transfe-
rencia

tA(x,y) = exp[−i
k

2f
(x2 + y2)] (4.1.14)
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Esta ecuación sirve para elaborar una representación básica de los
efectos que provoca una lente delgada sobre una onda incidente.

Una de las propiedades de una lente convergente es que actúa co-
mo una transformada de Fourier en dos dimensiones. La información
para calcular la transformada de Fourier se introduce en un sistema
óptico mediante un dispositivo cuya amplitud de transmitancia es
proporcional a la función de entrada de nuestro interés. En algunos
casos, el dispositivo consiste en un modulador espacial de luz y, en
nuestro caso, el modulador cambia la fase del haz incidente.

Primero se coloca el modulador espacial de luz, antes de poner la
lente a una distancia d como se muestra en la FIG. 4.1.1. La lente es
iluminada por una onda plana de amplitud A donde la amplitud de
transmitancia se representa por tA. Se define el espectro de Fourier
de la luz transmitida por el SLM como F0(fx, fy) y el espectro de
Fourier de la luz incidente sobre la lente como Fi(fx, fy) tal que:

F0(fx, fy) = F{AtA}

Fi(fx, fy) = F{Ui}
(4.1.15)

Asumiendo que la aproximación paraxial es válida para la propa-
gación sobre una distancia d, entonces F0 y Fi son relativas. Así se
tiene la expresión:

Fi(fx, fy) = F0(fx, fy)exp[−iπλd(f2x + f
2
y)] (4.1.16)

Figura 4.1.1: Plano de entrada antes de la lente

La extensión finita de la lente se puede asociar con una función de
pupila de la lente P(x,y), por lo que el campo en el punto focal con
las distancias d = f en el que se utiliza la aproximación paraxial se
representa de la siguiente forma:
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Uf(u, v) =
exp(ik2f)

iλf
×
∫∫∞

−∞tA(ξ,η)P(ξ+ u,η+ v)[
exp[−i

2π

λf
(ξu,ηv)]

]
dξdη |ξ=u1

λf ,η= v1
λf

(4.1.17)

dando como lugar al campo en la región focal [25].

Después de tener la representación del campo en el foco de la lente
y así obtener el perfil de intensidad en posiciones posteriores, lo que
se hace es propagar el campo donde se explica el procedimiento en
la siguiente sección.

4.2 algoritmo de propagación de fresnel

Con base en la teoría ya revisada se desarrolló un programa en el
software matemático de MATLAB que se muestra en el apéndice C.
Dicho programa genera mallas cuadradas de N×N tomando en con-
sideración todos parámetros discutidos en la sección experimental.
Para llevar a cabo la propagación, se definen las condiciones iniciales
del problema, los vectores en el espacio de coordenadas cartesianas y
de frecuencia. Para la propagación se toman en cuenta todos los valo-
res experimentales: la longitud de onda, el radio del haz, el tamaño
de pixel en el SLM, la distancia de propagación del modulador a la
lente y la distancia focal de la lente.

Se necesita una condición inicial del campo a propagar U0 = F0,
donde U0 se refiere a los diferentes tipos de arreglos de vórtices. La
implementación de vórtices sobre el algorítmo se basa en el programa
de la sección experimental para generar vórtices ópticos (descrito en
el apéndice B).

El campo inicial U0 se propaga una distancia z1, igual a la distancia
focal de la lente, tiene una representación en términos de la función
de transferencia de la lente expresada por la función pupila. La apro-
ximación de Fresnel para propagar el campo en la región de z1 nos
dará información sobre el campo U1 en la lente.

Haciendo uso de la aproximación de Fresnel, se observará que este
nuevo campoU1 se vuelve a propagar desde una distancia z2 ; hacien-
do uso nuevamente de la aproximación de Fresnel hasta la distancia
focal. Para calcular el campo en ese punto se calcula la transformada
inversa de la transformada de Fourier del campo U1 que multiplica a
la respuesta al impulso H.



56 estudio numérico

Una vez que se han propagado los vórtices y que se ha visto el
campo en la distancia focal de la lente, el arreglo se puede continuar
propagando a diferentes distancias de Rayleigh z0, empleando una
función que calcula la propagación de Fresnel. Además, se utiliza un
comando en el programa para obtener la fase en algún punto especí-
fico.

A continuación se muestra un diagrama de flujo de la simulación
descrita:
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Figura 4.2.1: Diagrama de flujo de la simulación

4.3 máscaras difractivas

Para el caso experimental se generaron 4 tipos de máscaras de fase
y el haz se propagó sobre cada una de ellas. Por otro lado, la simu-
lación numérica consistió en propagar el haz utilizando dos de los
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cuatro tipos de máscaras anteriores.

Siendo N el número de vórtices que describe las dos máscaras uti-
lizadas:

La primera es un tipo de máscara en la que los vórtices guardan
una distancia D entre sí, es decir permanecen en un arreglo
ordenado. Bajo las condiciones dadas, en este caso los vórtices
poseen una carga topológica idéntica (NV_ST ).

En la segunda máscara, los vórtices se encuentran separados
a una distancia ±∆, esto provoca que estén en un arreglo des-
ordenado y que se les induzca una carga topológica aleatoria
(NVSR_RT ).

La siguiente figura muestra la representación de un caso particular
de 49 vórtices en los diferentes tipos de arreglos utilizados para la
propagación numérica:

(a) 49V_ST (b) 49VSR_RT

Figura 4.3.1: 49 vórtices en los arreglos utilizados en la generación de más-
caras difractivas

4.4 propagación

Al usar las mallas difractivas anteriores para la propagación, habrá
una variación tanto en el periodo de la malla P = 9, 11 y 13 como en
el número de vórtices tomando los valores de 25, 49 y 100.

Como se sabe, la propagación está dada en términos de la distan-
cia de Rayleigh z0 = 9.4mm por lo que los perfiles de intensidad se
tomarán en las posiciones de z0 = 0, 10z0, 30z0 y 60z0.

Los siguientes resultados tienen una escala de 1mm. Se tomará caso
partícular de 100 vórtices en la posición de 60z0. Además, mostramos
la fase de los distintos tipos de arreglos con una densidad de pixeles
de 13.
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P = 13

Malla ordenada ST Malla desordenada RT

In
te

ns
id

ad
Fa

se

Cuadro 15: 100 vórtices con periodo de la malla igual a 13

Numéricamente es fácil adquirir la fase de la propagación, pues en
ella se observa lo que le sucede a la distribución de intensidad de los
vórtices. Si la malla es ordenada y los vórtices tienen la misma carga
topológica, se puede apreciar que los vórtices tienden a ir a la orilla
del haz; como es de esperar, en el caso de la malla desordenada, los
vórtices con carga topológica aleatoria se observan aleatoriamente. En
ambos casos los vórtices permanecen dentro del haz portador.

Haciendo la comparación entre lo experimental y lo numérico, se
tomará el perfil de intensidad en la posición z = 60z0 utilizando la
densidad de pixeles de 9, 11 y 13 para 25, 49 y 100 vórtices respecti-
vamente para mostrar la fase del haz en tal posición.

En caso de que se tenga el arreglo ordenado con la misma carga
topológica, se obtiene el siguiente recuadro:
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Malla ordenada ST

25 vórtices; P = 9 49 vórtices; P = 11 100 vórtices; P = 13

Si
m
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Fa
se

(6
0
z 0
)

Cuadro 16: Resultados numéricos y experimentales de 25,49 y 100 vórtices
en un arreglo ordenado con la misma carga topológica

Ahora bien, si la posición de los vórtices y el signo de cada uno de
ellos es aleatoria, se tiene el siguiente recuadro de comparación junto
con la fase en la posición del perfil de intensidad:
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Malla desordenada RT

25 vórtices; P = 9 49 vórtices; P = 11 100 vórtices; P = 13

Si
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se

(6
0
z 0
)

Cuadro 17: Resultados numéricos y experimentales de 25,49 y 100 vórtices
en un arreglo desordenado con el signo de la carga topológica
aleatorio

Los resultados anteriores muestran gran similitud entre los perfiles
de intensidad numéricos y experimentales aunque la máscara que se
usó en la simulación y en el experimento, a pesar de tener los mis-
mos parámetros, corresponden a realizaciones diferentes del proceso
de generación aleatorio, y por lo tanto no coinciden lo suficiente. Es
posible tomar la fase numérica para representar la fase experimental.
Mientras aumente la densidad de pixeles la distancia de separación
entre los vórtices aumenta.

Se observa que, con esta limitante, cuando los vórtices tienen la
misma carga topológica, tienden a moverse al exterior del haz, como
se presenta en el siguiente recuadro (18):
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P = 9

Distancia 0z0 10z0 30z0 60z0

2
5

vó
rt

ic
es

Fa
se

Cuadro 18: Propagación de 25 vórtices de misma carga topológica en un
arreglo ordenado con densidad de pixeles P = 9 mostrando la
posición de los vórtices desde la fase.

La propagación de un arreglo ordenado de 25 vórtices con cargas
topológicas idénticas y una densidad de pixeles P = 9, indica que la
distancia de separación entre ellos es la más pequeña de acuerdo con
el desarrollo de este trabajo. Se observa también que los vórtices en la
distancia de 10z0 tienden a irse a la orilla, debido a que la densidad
de carga topológica sobrepasa el valor máximo del radio, generando
un fenómeno de depleción interna. Lo mismo ocurre en las distancias
posteriores. Sin embargo, esto es más notable en 10z0 pues parece que
se forma un anillo sobre el perímetro del haz. Se observa una rotación
en conjunto del haz, así mismo el perfil de intensidad se expande o
contrae dependidendo de la posición en que se tome, adquiriendo la
forma del haz gaussiano.

Para observar lo que sucede con los vórtices en la propagación bajo
el arreglo desordenado con cargas topológicas aleatorias, se partirá
del caso particular de 25 vórtices utilizando como distancia mínima
de separación P = 9, distancia de separación intermedia P = 11 y
como distancia máxima de separación P = 13 entre vórtices, tal como
lo refieren los recuadros 19, 20 y 21 respectivamente.
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P = 9

Distancia 0z0 10z0 30z0 60z0

2
5
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11 17 24

Cuadro 19: Propagación de 25 vórtices con carga topológica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 9 mostrando su
fase y el número de vórtices que hay en cada perfil de intensi-
dad.

P = 11

Distancia 0z0 10z0 30z0 60z0

2
5

vó
rt

ic
es

Fa
se

V
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14 25 26

Cuadro 20: Propagación de 25 vórtices con carga topológica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 11 mostrando
su fase y el número de vórtices que hay en cada perfil de inten-
sidad.
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P = 13

Distancia 0z0 10z0 30z0 60z0

2
5

vó
rt
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es
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se

V
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16 19 29

Cuadro 21: Propagación de 25 vórtices con carga topológica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 13 mostrando
su fase y el número de vórtices que hay en cada perfil de inten-
sidad.

Lo observado en el recuadro 19, donde inicialmente se introduje-
ron 25 vórtices, en la posición 10z0 se aprecia que los vórtices están
muy juntos entre sí y que interactúan fuertemente haciendo que unos
vórtices se aniquilen y otros se creen, lo cual genera 11 vórtices como
resultado para esa posición. Conforme el haz se propaga, aún existe
esa interacción, que si bien no es tan fuerte como la anterior, sí des-
taca que mientras el haz se propaga el número de vórtices aumenta,
de ahí se obtiene que para una distancia de 60z0, hay un total de
24 vórtices. No se recuperan los 25 vórtices iniciales ya que en esa
posición aún hay interacción entre vórtices. También se observa que
los vórtices están distribuidos de forma aleatoria, que no hay una ro-
tación en conjunto y que los vórtices no tienden irse a la orilla del haz.

El recuadro 20 cuya separación entre vórtices es intermedia, los vór-
tices en la distancia de 10z0 hay una fuerte interacción con un total
de 14 vórtices. Mientras continua la propagación el número de vórti-
ces incrementa hasta llegar a la distancia de 60z0 logrando tener un
vórtice más del número iniciales, ya que debido a la distancia de se-
paración los vórtices siguen interaccionando entre sí logrando crear
más vórtices. Se observa que la distribución de intensidad es de for-
ma aleatoria y no existe una rotación en conjunto.

Para el recuadro 21, donde la separación entre los vórtices es ma-
yor, la explicación es similar a los casos anteriores. En la posición de
10z0 hay un total de 16 vórtices, además hay una fuerte interacción
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así como más vórtices del caso en que P = 9. El número de vórtices
va en aumento mientras el haz se propaga, con excepción de que en
60z0 se lograron tener 29 vórtices esto implica que para ese punto los
vórtices ya están lo suficientemente separados como para no interac-
tuar unos con otros pero sobre la propagación interactuaron creando
pares de vórtices. Tampoco se observa una depleción interior en los
vórtices.

Como se ha demostrado experimentalmente, en el caso aleatorio el
fenómeno de depleción interna no tiene lugar sin importar el núme-
ro de vórtices. Entonces, en la simulación se aumentará la cantidad
de vórtices con los valores de: 225, 400, 900 y 1225. Propagamos el
haz bajo la simulación, tomando los perfiles del haz en las distan-
cias 0zo, 10zo, 30zo y 60zo. Los resultados del siguiente recuadro (22)
se obtuvieron con base en la posición aleatoria de cada vórtice y su
carga topológica.
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Cuadro 22: 225, 400, 900 y 1225 vórtices desordenados con carga topológica
aleatoria distribuidos de tal manera que cubran el haz incidente
en su totalidad.

En resultados anteriores se observó que al tener una carga topológi-
ca aleatoria se genera algún tipo de patrón de speckle. Los resultados
del recuadro 22 muestran que mientras más aumenta el número de
vórtices sobre el haz, se tiene un patrón de speckle más detallado.



Parte V

D I S C U S I Ó N





5
D I S C U S I Ó N

El objetivo de este trabajo fue estudiar diferentes arreglos de vór-
tices y su propagación, con la finalidad de encontrar las condiciones
necesarias para generar un patrón aleatorio de intensidad (patrón de
speckle).

En esta tesis se estudió la propagación de distintos tipos de arreglos
de vórtices embebidos en un haz gaussiano. Las mallas utilizadas en
este experimento se generaron variando diferentes parámetros como
el número de vórtices (25, 49 y 100), la posición entre ellos (mallas
ordenadas o desordenadas), el signo de la carga topológica de cada
vórtice (±1) que induce arreglos aleatorios y ordenados, la distancia
de separación entre ellos que corresponde al modificar el periodo de
la malla en pixeles, utilizando los valores de (9, 11 y 13).

Para alcanzar el objetivo se realizaron experimentos y simulaciones.

En la sección experimental se generaron cuatro tipos de máscaras
de fase combinando los diferentes parámetros antes mencionados. En
base al trabajo desarrollado se concluye que:

Cualquier tipo de arreglo, sin importar el signo de la carga topo-
lógica de los vórtices o su posición, se propagan dentro del haz
gaussiano y seguirán la forma conforme el haz se propaga dan-
do como resultado una expansión o contracción dependiendo
de la posición en la que sean medidos.

En los casos en donde la carga topológica de todos los vórtices
sea la misma, el arreglo se mueve como una única estructura,
aunque su posición no esté ordenada. Se puede observar una
rotación de todo el arreglo. También se observa el efecto de
depleción interna para distancias de propagación cortas, este
fenómeno nunca es observado cuando las cargas topológicas
son aleatorias.

Si el signo de la carga topológica es aleatoria, ya sea si el arreglo
es ordenado o desordenado, se observa que se producen zonas
brillantes y obscuras dando lugar a un patrón de intensidad
aleatorio. La distribución de intensidad aleatoria es más clara
mientras la distancia de propagación con respecto al foco es
más corta. Esto puede ser atribuido a la cercanía de los vórtices
y su interacción. Podríamos pensar que para poder producir un
patrón de speckle es necesario tener un alto número de vórtices,
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lo más cerca posible. Este tipo de arreglo no se mueve como una
única estructura y no se observa una rotación en conjunto como
el caso anterior.

Al variar la densidad de pixeles P se puede observar que cambia
la distancia de separación entre los vórtices, mientras el valor
de P sea menor los vórtices se encuentran más cercanos entre
sí y conforme P aumenta entonces la distancia entre ellos crece.
Para cualquier valor de P donde los vórtices tengan la misma
carga topológica ya sea en el arreglo ordenado o desordenado
se observa el fenómeno de depleción interna, siendo más nota-
ble cuando los vórtices tienen una densidad de pixeles menor
(P = 9) ya que los vórtices siguen interactuando incluso en la
distancia de 60z0. Conforme el valor de P aumenta (11 y 13) la
separación entre los vórtices se incrementa y aún con la sepa-
ración se sigue apreciando el fenómeno de depleción interna.
Para cualquier valor de P cuando se tiene vórtices con cargas
topológicas aleatorias, ya sea en arreglos ordenados o desorde-
nados, se puede observar que los vórtices interactuan más cerca
del foco (10z0), ya que en esa región el área del haz es más pe-
queña y los vórtices se encuentrán más cercanos entre sí, incluso
si el valor de P aumenta. Mientras P sea menor, los vórtices si-
guen teniendo una fuerte interacción hasta la posición de 30z0
Conforme P aumenta los vórtices interactúan menos entre sí.

En la simulación se propagaron vórtices ordenados que poseen una
carga topológica idéntica y vórtices desordenados con carga topológi-
ca aleatoria. Se utilizaron los mismos parámetros experimentales. La
simulación nos permitió observar la fase de cada uno de los arreglos
y variar el número de vórtices para el caso desordenado. De acuerdo
con los resultados del trabajo numérico se concluye lo siguiente:

Si el arreglo contiene vórtices con la misma carga topológica se
observa el fenómeno de depleción interna, principalmente en
las regiones donde la densidad de la carga supere el valor del
radio del haz (10z0), siendo P = 9, 11, 13 el parámetro que deter-
mina la distancia de separación entre los vórtices y dependien-
do que tan cerca se encuentren estos interactúan presentando
dicho fenómeno.

Para el arreglo totalmente aleatorio los vórtices pueden aniqui-
larse y crearse dependiendo el valor de P que se tome, los vórti-
ces interaccionan de acuerdo a la distancia de separación entre
ellos. Mientras los vórtices esten más cercanos (10z0) se observa
que el número de vórtices inicial no se concerva y que confor-
me aumenta la distancia donde se toma el perfil de intensidad,
el número de vórtices incrementa dejando de interactuar en la
posición de 60z0 como en el caso de P = 13
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De acuerdo al experimento y a la simulación, se puede generar
algún tipo de patrón de speckle cuando el número de vórtices
es grande, ya que se observa una distribución de intensidad
aleatoria más evidente. El único factor que los vórtices deben
satisfacer es que tengan cargas topológicas aleatorias. Con éste
resultado se hizó una prueba para veinticinco vórtices, por me-
dio de la fase se contó el número de vórtices en cada posición
y se pudo observar que cuando los vórtices están muy juntos el
número de ellos no se conserva, esto es claro ya que hay una
fuerte interacción entre vórtices.

Dado que no existe depleción interna en los campos aleatorios, la
simulación mostró que al aumentar el número de vórtices el patrón
aleatorio de intensidad se parece más a un patrón de speckle tenien-
do una forma de crear un campo aleatorio controlado.

5.1 trabajo a futuro

Una de las propuestas de trabajo a futuro es caracterizar el patrón
de speckle obtenido, por ejemplo: el tamaño de grano y sus propie-
dades estadísticas.

Como se planteó en un principio, los vórtices están anticorrelacio-
nados en los patrones de speckle creados de forma convencional. Se
pretende estudiar si es posible generar un patrón de speckle usando
una malla de vórtices anticorrelacionada. Si esto es posible, también
se caracterizará dicho patrón aleatorio.

Ya que sabemos cómo se propagan estos arreglos en el espacio li-
bre, se tiene como proyecto propagar algunos de estos arreglos de
vórtices en un medio óptico no lineal.

Existen numerosas aplicaciones donde un patrón de speckle con-
trolado puede ser utilizado como en el área de la micromanipulación
óptica, ya que se pueden atrapar múltiples partículas por volumen
utilizando dichos patrones. Otro ejemplo puede ser en aplicaciones
para la medicina y la metrología.
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D E S A R R O L L O T E Ó R I C O

a.1 amplitud compleja V0(r, θ)

La amplitud compleja en el espacio de coordenadas (ρ,φ) esta ex-
presada como:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

[(rcosθ− rnkcosθnk) + i (rsinθ− rnksinθnk)]
k

×
N ′k∏
n ′k=1

[(
rcosθ− rn ′kcosθn ′k

)
− i
(
rsinθ− rn ′ksinθn ′k

)]k
× exp

[
−
(
r2cos2θ+ r2sin2θ

)
/w20

]
(A.1.1)

recordando que e±iθ = cosθ± isinθ podemos reagrupar los términos
anteriores y obtener la siguiente forma:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

[rexp (iθ) − rnkexp (iθnk)]
k

×
N ′k∏
n ′k=1

[
rexp (−iθ) − rn ′kexp

(
−iθn ′k

)]k
exp

(
−r2/w20

)
(A.1.2)

Utilizando el teorema del binomio de Newton el cual esta represen-
tado como:

(a− b)n =

n∑
k=0

(−1)k
(
n

k

)
an−kbk (A.1.3)

donde
(
n
k

)
= n!
k!(n−k)! es el coeficiente binomial, podemos expandir el

producto en términos de suma por lo que obtendríamos:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

 k∑
l1=0

(−1)l1
(
k

l1

)(
reiθ

)k−l1 (
rnke

iθnk
)l1

×
N ′k∏
n ′k=1

 k∑
l2=0

(−1)l2
(
k

l2

)(
re−iθ

)k−l2 (
rn ′ke

−iθn ′
k

)l2 e−r2/w20
(A.1.4)
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Resolveremos la ecuación para tener una expresión un poco más
simple, lo que haremos primero es reagrupar las sumas en una sola,
e ir ordenando los términos:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

[

k∑
l1=0
l2=0

(−1)l1+l2
(
k

l1

)(
k

l2

)
(reiθ)k(reiθ)−l1

× (rnke
iθnk )l1(re−iθ)k(re−iθ)−l2(rn ′ke

−iθn ′
k )l2 ]e−r

2/w20

(A.1.5)

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

[

k∑
l1=0
l2=0

(−1)l1+l2
(
k

l1

)(
k

l2

)
r2kr−(l1+l2)eiθ(l2−l1)

× rl1nkr
l2
n ′k
eiθnkl1e

−iθn ′
k
l2
]e−r

2/w20

(A.1.6)

usamos la siguiente igualdad r−(l1+l2) = r−2(l1+l2)rl1+l2 para susti-
tuirla en un término de la ecuación anterior para tener:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

[

k∑
l1=0
l2=0

(−1)l1+l2
(
k

l1

)(
k

l2

)
r2kr−2(l1+l2)rl1+l2

× rl1nkr
l2
n ′k
eiθ(l2−l1)eiθnkl1e

−iθn ′
k
l2
]e−r

2/w20

(A.1.7)

ahora bien, realizamos el siguiente cambio de variable n1 = l2 y
n2 = l1 para definir:

p = n1 +n2

q = n1 −n2

n1 = p+ q

n2 = p− q

retomando las nuevas variables reescribimos la ecuación A.1.7:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

{

k∑
n2=0
n1=0

[(−1)p
(
k

n2

)(
k

n1

)
r2(k−p)rp−qnk

× r
p+q
n ′k

ei(p−q)θnke
−i(p+q)θn ′

k ]rpeiqθ}e−r
2/w20

(A.1.8)
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nombramos

Apq = (−1)p
(
k

n2

)(
k

n1

)
r2(k−p)rp−qnk

r
p+q
n ′k

ei(p−q)θnke
−i(p+q)θn ′

k

para sustituirla en la ecuación anterior y llegar a la forma:

V0 (r, θ) =
K∏
k=0

Nk∏
nk=1

N ′k∏
n ′k=1

 k∑
n2=0
n1=0

Apqr
peiqθ

 e−r2/w20 (A.1.9)





B
S C R I P T H O L O G R A M A S

A continuación se escribe el programa desarrollado para la genera-
ción de los vórtices:

clear all

gray2pi=208; %se define la escala de grises en pixeles para 2pi

gray0=0; %se define la escala de grises en pixeles para 0

xx=-400:1:399; % intervalo en x en pixeles

yy=-300:1:299; % intervalo en y en pixeles

[X,Y]=meshgrid(xx,yy);

[th,r]=cart2pol(X,Y);

rr=sqrt(X.^2+Y.^2);

nvor=input( ’Cuantos vortices quieres por lado? ’);
ra=input( ’Como quieres ordenar los vortices : 1)semiR; 2)Ordenado’

);

top=input( ’ 1) topologia aleatoria ; 2) topologia ordenada ’);
P=30; %frecuencia de los vortices

l=1; %signo de la carga topologica ordenada

w0=1687/20; %cintura del haz en pixeles

L=round(w0/sqrt(2)); %tamano lateral de la malla en pixeles

%Se definen las posiciones de los vortices:

if mod(nvor,2)==0

NN0=round(nvor-1)*P/2;

NN=-NN0:P:-NN0+(nvor-1)*P;

NN=floor(NN);

else

NN=-((nvor-1)/2)*P:P:((nvor-1)/2)*P;

NN=round(NN);

end
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MM=NN;

minl=-1;

maxl=1;

fasor=1;

if ra==1

delta=round(0.4*P);

for j=1:nvor %se definen los vortices individuales y se van

multiplicando l NN y la MM y alphas

phi1=randi([minl,maxl],nvor,1);

phi2=randi([minl,maxl],nvor,1);

if top==1

LL=sign(2*rand(nvor,1)-1);

elseif top==2

LL=l*ones(nvor,1);

end

for i=1:nvor

fase=LL(i)*atan2((Y-(MM(j)+delta*phi1(i))),(X-(NN(i)+

delta*phi2(i))));

fasor=exp(1i*fase).*fasor;

end

end

fasetotal=angle(fasor);

fasetotal=mod(fasetotal+2*pi,2*pi); %se calcula la fase total

elseif ra==2

for j=1:nvor %se definen los vortices individuales y se van

multiplicando l NN y la MM

if top==1

LL=sign(2*rand(nvor,1)-1);

elseif top==2

LL=l*ones(nvor,1);

end

for i=1:nvor
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fase=LL(i)*atan2((Y-MM(j)),(X-(NN(i))));

fasor=exp(1i*fase).*fasor;

end

end

fasetotal=angle(fasor);

fasetotal=mod(fasetotal+2*pi,2*pi); %se calcula la fase total

end

gray=uint8((fasetotal*(gray2pi-gray0)/(2*pi)+gray0));

imshow(gray)

fullscreen(gray,2) %se muestra en la pantalla

b.1 descripción del algoritmo

Para tener una buena generación de hologramas no hay que violar
las condiciones del capítulo 3, a continuación se describirá el script
anterior.

Lo que primero hacemos es definir la escala de grises de acuerdo a
la cantidad de pixeles tomando como gray2π = 208 y gray0 = 0, ade-
más se define el intervalo sobre el cual estarán acotadas las coordena-
das (x,y). Utilizamos el comando meshgrid para generar las matrices
con coordenadas X, Y en mayúsculas, donde las filas son copias del
vector x y las columnas son copias del vector y. Necesitamos hacer
un cambio de coordenadas cartesianas a polares y para esto usamos
el comando cart2pol que hará el cambio en términos del ángulo y el
radio de las coordenadas X, Y es decir [th, r] = cart2pol(X, Y), sólo
faltaría definir la norma de r como r =

√
X2 + Y2.

Para ver las variables que podemos controlar en los vórtices le pe-
dimos al usario que escriba el número de vórtices nvor que desea
imprimir por lado, como la malla es cuadrada entonces el número
total será nvor2. Podemos acomodar los vórtices ordenadamente o
desordenadamente es decir, si elegimos ubicar los vórtices ordenados
estos estarán impresos exactamente en los elementos de la matriz y si
los ubicamos desordenadamente entonces se encontrarán impresos a
una distancia ±∆ de los elementos originales.

Igualmente elegimos el signo de la carga topológica que tendrán
ya sea que porten la misma carga o con carga aleatoria. Otra varia-
ble importante es la densidad en pixeles de los vórtices tomando en
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cuenta lo descrito anteriormente sobre la densidad.

Definimos el signo de la carga topológica l = +1 y de dos variables
importantes, la cintura del hazω0 y el tamaño lateral de la malla L to-
do esto en pixeles. Asimismo las posiciones de los vórtices, tomando
en cuenta dos casos:

El número de vórtices por lado módulo 2 es cero; se tiene este
caso particular ya que el número máximo de vórtices para este
estudio es de 10 vórtices por lado, lo que nos lleva a 100 vór-
tices en total, tomando en cuenta los criterios de densidad de
vórtices para que estos permanezcan dentro del haz gaussiano
através de su propagación ajustamos su entrada con NN0 uti-
lizando la función round que sirve para redondear un número
al entero más cercano y en nuestro caso dicho número depen-
de de la cantidad de vórtices, tomamos el intervalo de las filas
NN en términos de la densidad de vórtices y usando la función
floor que nos sirve para redondear al entero mas cercano en la
dirección menos infinito de la recta real.

Cuando el número de vórtices por lado módulo 2 es distinto de
cero, en este caso utilizamos 5 y 7 vórtices por lado teniendo un
total de 25 y 49 vórtices respectivamente, en estas circunstancias
el arreglo entre las filas sigue dependiendo de la densidad de
vórtices pero espaciados de una forma distinta al caso anterior.
Usando la función round redondeamos al número entero más
cercano

Como es una matriz cuadrada las columnas MM estan escritas en
términos de las filas NN, anteriormente asignamos la carga como
l = +1 en este experimento se tomará únicamente el valor de l = ±1
dando como valor mínimo -1 y valor máximo 1, tomamos el valor del
fasor igual a 1.

Veamos que sucede cuando los vórtices se encuentran desordena-
dos y ordenados, a su vez variando el signo de la carga topológica,
tomando el valor de una delta como la distancia de separación entre
cada vórtice.

La posición de los vórtices desordenadamente; definimos los
vórtices indivuduales que irán multiplicando las filas y colum-
nas de la matriz. Usamos la función randi que genera números
enteros psudoaleatorios de una distribución uniforme discreta,
el caso particular es:randi([minl,maxl],nvor, 1) cuyo trabajo
es regresar un arreglo que contenga valores enteros del interva-
lo minl : maxl definiendo dos variables, phi1,phi2.
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Los vórtices estan ordenados; no alteramos la posición y se im-
primen en el lugar correspondiente.

Tanto en la ubicación de los vórtices ya sea de manera desordenada
u ordenada se tiene que definir el tipo de carga topológica, teniendo
dos posibles casos:

Carga aleatoria; usamos la función sign siendo la función signo,
es decir, para cada elemento de X, sign(X) regresa 1 si el elemen-
to es mayor a 0, 0 si es igual a cero y −1 si es menor a 0, dentro
de la misma función utilizamos la función rand que genera nú-
meros aleatorios uniformemente distribuidos, el caso particular
es rand(nvor, 1) nos dará los números aleatorios en una matriz
de nvor× 1.

Misma carga; generamos matrices de unos con la función ones
utilizando la opción ones(nvor, 1) dando la matriz de nvor× 1.

Lo siguiente es definir la fase de cada uno de los vórtices, del mis-
mo modo tenemos dos fases en especial; la primera se define cuando
estamos trabajando con la posición de los vórtices de manera desor-
denada ya que alteramos la ubicación particular para meterle un ±∆
y esta en términos de phi1,phi2. La segunda fase no tiene ningún
desplazamiento. Hacemos uso de la variable atan2 que nos da el ar-
cotangente con dos variables X,Y.





C
S C R I P T P R O PA G A C I Ó N D E F R E S N E L

El programa utilizado para la simulación numérica de la propaga-
ción de arreglos de vórtices se muestra a continuación:

%Programa para propagar en campo cercano en 2D

tic

clear all;

f=400; %distancia focal de la lente

z1=f; %primer distancia de propagacion

z2=2*f; %distancia total de propagacion

zsteps1= 2;

zsteps2 = 2;

dz=(z2-z1)/zsteps2;

pot =12;

nx=2^pot;

x0=10

lx=2*x0;

dx=lx/nx; %tamano de ventana en micras (ancho del SLM)

lamb=0.532e-3; %longitud de onda en mm

xx=-x0:dx:x0-dx; %vector en

espacio de coordenadas

[x,y]=meshgrid(xx);

df=1/lx;

pp=(-nx/2:(nx/2)-1)*df; %vector en espacio de frecuencias

[p,q]=meshgrid(pp);

%malla del SLM:

Dpix=20e-3; %tamano de pixel en el modulador

xSLM=(-300:300);

[Xslm,Yslm]=meshgrid(xSLM);

%Parametros de la condicion inicial F0

op=4; %se elige la opcion 4 para holograma de vortices

w0=1.55; %radio de gaussiana en um

wP0=w0/Dpix; %radio del haz en pixeles

R0=1.0*w0; %radio de circulo

Lx=3.2; %ancho de rect en x

Ly=Lx; %ancho de rect en y

%Para mascara de vortices:
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nvor=35 %input(’Cuantos vortices quieres por lado? ’);

ra=1; %input(’Como quieres ordenar los vortices: 1)semiR;

2)Ordenado’);

top=1; %input(’1) topologia aleatoria; 2) topologia ordenada

’);

P=1; %Periodo de la lattice en pixeles

dens=1; %densidad de vortices>=1

if op==1

%abertura circular

F0=circ(x,y,R0);

elseif op==2

%abertura rectangular

F0=rect2(x,y,Lx,Ly);

elseif op==3

%gaussiana

F0=exp(-(x.^2+y.^2)/w0^2);

elseif op==4

%holograma de vortices

L=round(wP0/sqrt(2));

Pmin=4;

NVmax=round(2*L/Pmin)+1; %numero maximo de vortices que el

tamano de haz puede albergar

if nvor<=NVmax

NP=round(2*L/P)+1;

if nvor>NP

disp( ’El periodo es muy grande para ese numero de
vortices ’)

else

%campo inicial a propagar

F0=ones(size(x));

Xmin=find(xx>=min(min(Xslm*Dpix)),1);

Xmax=find(xx<=max(max(Xslm*Dpix)),1, ’ last ’);
%F1=Fun_vortexlatticeP(Xslm,Yslm,wP0,nvor,top,ra,P);

%se utiliza la siguiente funcion cuando no hay

periodo de malla

F1=Fun_vortlatt_all(Xslm,Yslm,wP0,nvor,top,ra);

h=linspace(xx(Xmin),xx(Xmax),length(xx(Xmin:Xmax)));

[hx,hy]=meshgrid(h);

F2=interp2(Xslm*Dpix,Yslm*Dpix,F1,hx,hy);

F0(Xmin:Xmax,Xmin:Xmax)=exp(1i*F2);

%se libera memoria

clear h hx hy F1 F2 Xslm Yslm xSLM
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F0=F0.*exp(-(x.^2+y.^2)/w0^2);

end

else

disp( ’No caben tantos vortices en este haz ’)

end

end

if 4==4

%grafica de la condicion inicial

figure(25) %figura de mascara de fase de vortices

surf(x,y,angle(F0));

shading interp;

xlim([-0.75*x0 0.75*x0])

ylim([-0.75*x0 0.75*x0])

view(0,90); colormap copper

axis square;

colorbar

end

s1=lamb*z1/(dx*lx) %sampling 1

f0=nx/2*df;

epsf=f0*1e-3;

epsx=x0*1e-3;

Pf=0.98;

l1=1/(2*dx);

l2=lx/(2*lamb*z1);

if 4==4 %s1<=1 && B1<=max(l1,l2) || s1>=1 && B1<=min(l1,l2)

dz1=z1/zsteps1;

PropL = exp(-1i*pi*lamb*dz1*(q.^2+p.^2)); %propagador campo

cercano

PropL = fftshift(PropL); %

desplazamiento del propagador

FL=(fftshift(F0));

for z=dz1:dz1:dz1*zsteps1

FL=fft2(FL);

FL=ifft2(FL.*PropL);

%figura que muestra los vortices antes de propagar
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figure (34)

surf(x,y,abs(ifftshift(FL)));

shading interp;

xlim([-0.75*x0 0.75*x0]);

ylim([-0.75*x0 0.75*x0]);

set(gcf, ’Renderer ’, ’ zbuffer ’)
view(0,90);

axis square;

disp(z)

end

if 5==5

% evaluacion de la aproximacion

B2=findB2(FL,x0,nx,epsf,Pf);

%Rr=findDrect(F0,FL,x0,nx,epsx,Pf);

Rc=findDcirc(F0,FL,x0,nx,epsx,Pf);

%BF=B + max(Rc,Rr)/(lamb*f)

BF=B2 + Rc/(lamb*f);

%para conservar solo dos decimales:

BF=BF*1e2;

BF=round(BF);

BF=BF*1e-2;

%-------------

end

j=1;

Prop = exp(-1i*pi*lamb*dz*(q.^2+p.^2)); %propagador campo

cercano

Prop = fftshift(Prop); %

desplazamiento del propagador

Cut=0.9*x0;

Aps=exp(-(x/Cut).^20-(y/Cut).^20); %apodizador

Aps = fftshift(Aps); %TF desplazada

del apodizador

%funcion transferencia de la lente

Tl1= exp(-1i*pi*(x.^2+y.^2)/(lamb*f)).*circ(x,y,1000);

if 5==57

figure(3)

surf(x,y,angle(Tl1));

shading interp;
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xlim([-1*x0 x0])

ylim([-1*x0 x0])

view(0,90); colormap copper

axis square;

colorbar

end

Tl1=fftshift(Tl1);

F=FL.*Tl1;

W(1,:)=abs(ifftshift(F((nx/2),:)));

%se genera un ciclo para la propagacion

for z=dz:dz:zsteps2*dz;

%propagacion en dz

F=fft2(F);

F=F.*Prop;

F=ifft2(F);

F=F.*Aps;

FF=abs(ifftshift(F)); %desplazamiento para la

transformada de Fourier

%figura que muestra los vortices en la distancia focal de

la lente

figure (39)

surf(x,y,FF.^2);

shading interp;

axis([-3 3 -3 3])

set(gcf, ’Renderer ’, ’ zbuffer ’)
view(0,90);

axis square;

set(gca, ’Fontsize ’,20)

W(j+1,:)=FF((nx/2),:);

disp(z)

j=j+1;

end

F=ifftshift(F);

%grafica que muestra la intensidad del haz

figure(7)

hold on

plot(xx,W(zsteps2+1,:).^2, ’m’)
axis([-inf inf 0 inf])

if zsteps2>=10
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zl=0:dz:dz*zsteps2;

[zz,xz]=meshgrid(xx,zl);

figure (34)

surf(xz,zz,W);

shading interp; rotate3d on

ylim([-0.5*x0 0.5*x0])

xlim([0 inf])

set(gcf, ’Renderer ’, ’ zbuffer ’)
view(0,90);

colorbar;

set(gca, ’Fontsize ’,20)

if zsteps2<=30

%OJO: para matrices no muy grandes (pocos pasos en z)

figure(9)

waterfall(flipud(W)); xlim([-inf,inf]); ylim([-inf,

inf]);

end

end

else

disp( ’sampling problem ’)

end

save F_nvor5_nx4624_lx20_P10px_ST_test.mat

%ejemplo de como llamar la funcion respecto a la posicion en z0

% F10z0=Fun_Fresnel2(F,10,.532e-3,89);

% F30z0=Fun_Fresnel2(F,10,.532e-3,89*3);

% F60z0=Fun_Fresnel2(F,10,.532e-3,89*6);

toc
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