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CONCEPTOS

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

Dentro de la 6ptica se presentan distintos fenémenos tales como
la dispersion de la luz, el esparcimiento, la difraccién, interferencia,
la fluorecencia, etcétera. Si analizamos la parte ondulatoria de la luz,
una onda electromagnética transporta energia y momento.

Para representar el flujo de energfa electromagnética asociado con

una onda viajera se utiliza el vector de Poynting S = &? x B don-
s o oo = -

de po es la permeabilidad magnética, T el campo eléctrico y B in-

duccién magnética. La teoria 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 espin y un mo-
mento angular orbital. El momento angular de espin esté relacionado
con el estado de polarizacion de la luz, es decir, la polarizacién circu-
lar porta un espin mientras que la polarizacién lineal no. El momento
angular orbital tiene su origen en una dependencia de la fase de la
onda en el angulo azimutal, y tiene una magnitud de lh por fotén

[15].

Un modo transversal de un frente de onda indica el perfil de in-
tensidad de la onda electromagnética en una regién perpendicular
al plano de propagaciéon. El haz proveniente del laser con simetria
cilindrica puede estar descrito combinando un perfil gaussiano con
un polinomio de Laguerre representado como TEM,,; donde p y 1
son nimeros enteros que indican los érdenes del polinomio de La-
guerre. El modo TEMgg es el de menor orden y tiene la forma de
un haz gaussiano. Para el caso de geometria rectangular se tienen los
modos TEM 1, estos modos se caracterizan en términos de los in-
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
geometria cilindrica, TEMgo corresponde al de un haz gaussiano [19].

Asi como se tienen los modos de Hermite-Gauss, se pueden ge-
nerar modos Laguerre-Gauss LG}) con fase helicoidal generados por
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Tamm, Weiss y Harris. Los haces LG}, son un caso particular 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 afio de 1974 en su articulo titulado
"Dislocation in wave trains"describen a un vértice 6ptico como una
singularidad de fase asociada con una dislocacién de un frente de
onda de tipo tornillo. La dislocacién genera un punto de intensidad
cero en el centro y es descrita por una fase exp(ilg) donde ¢ es la
coordenada azimutal y el cambio de fase del campo cambia por un
multiplo entero 27t a lo largo de un btcle cerrado alrededor del nua-
cleo del vortice donde la fase en ese punto estd indefinida. La fase
del vortice gira alrededor del eje de propagaciéon causando una tor-
cion del frente de onda de tipo espiral con 1 hélices entrelazadas, la
variable 1 es un niimero entero denominado carga topoldgica, puede
tomar valores positivos o negativos dependiendo la direccién de ro-
tacion de los frentes de onda.

Una de las formas para generar voértices Opticos es utilizando la
holografia por computadora ya que nos permite controlar la posicién
de los vortices, el signo de su carga topoldgica dando asi diferentes
tipos de méscaras de fase. Los vortices son generados al proyectar la
mascara de fase sobre un modulador espacial de luz (SLM).

Se han encontrado voértices 6pticos en campos aleatorios como el
speckle, fendmeno 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 patrén de speckle han sido ampliamen-
te estudiados con las propiedades estadisticas 6pticas como presenta
Joseph Goodman en su libro "Statistical Optics", dejando atras las zo-
nas obscuras [24] que son de suma importancia en este trabajo.

Entonces, si en un patrén de speckle existen vortices 6pticos, la pre-
gunta fundamental a resolver en este trabajo es: ;serd posible crear
algin tipo de patrén de speckle a partir de un nimero determinado
de vértices 6pticos?

El objetivo de éste trabajo es estudiar la propagacién de vortices 6p-
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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pardmetros que lo caracterizan tales como: la posicion de los vortices
sobre la malla ya sea de forma ordenada o desordenada, el signo de
la carga topoldgica y el nimero de vértices. Se estudian cuatro tipos
de arreglos observando el comportamiento de los vortices a través de
la propagacion desde la posicion de 0zp = 0 hasta 60zo donde zj es la
distancia de Rayleigh del haz gaussiano, dicha distancia esta definida
como la distancia desde la cintura del haz W}, hasta que se duplica el
area del haz.

La tesis se divide en 4 capitulos, el primero explica lo que es un
vortice optico desde el punto de vista de John Nye y Michael Berry,
asi mismo muestra la relacién entre los vértices y un campo aleatorio
como speckle, ademds se hace un andlisis teérico de la propagacion
de N singularidades de fase ya sea con carga topoldgica positiva, ne-
gativa y de ambas cargas dentro de un haz gaussiano.

El segundo capitulo consiste en describir el desarrollo experimen-
tal, se explica como se imprimen los vortices en el haz Gaussiano,
haciendo uso de un modulador espacial de luz (SLM). Se define una
condicién sobre el nimero maximo de voértices en el haz y los fe-
némenos producidos si se llega a violar tal cantidad. Se describe el
procedimiento experimental y se calculan los pardmetros de un haz
gaussiano para conocer la distancia de Rayleigh y asi tomar los per-
files de intensidad en funcién de ésta. Por dltimo se muestran los
resultados de propagacion con distintos arreglos de 25, 49 y 100 vor-
tices utilizando diferentes valores del periodo de la malla.

El capitulo tercero trata sobre la simulacién numérica dando las
bases tedricas sobre la aproximacion de Fresnel utilizando la transfor-
mada de Fourier; en é] también se desarrolla numéricamente la propa-
gacion con los diferentes tipos de arreglos de vortices para comparar
con los resultados experimentales. Se obtiene informacién sobre la
fase calculdandola de forma numérica, utilizando la fase se observan
los fenémenos que se presentan al variar la densidad de pixeles de la
malla.

En el dltimo capitulo se presenta la discusién sobre los fenémenos
observados desde el procedimiento experimental y numérico con ba-
se en la teoria antes vista, ademads se habla respecto al trabajo a futuro
enfocado en la propagacién de vortices 6pticos.
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VORTICES OPTICOS

2.1 PROPIEDADES GENERALES

La forma para describir una onda es por medio de la ecuacién de
onda. La solucién fundamental a dicha ecuacién es la onda plana
que posee una densidad de energia 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 si y cada uno de ellos es
perpendicular al eje de propagacién. La siguiente ecuacion describe
una onda plana en el espacio [8].

Y (Ft) = pei“z'?*“’t) =&+1n (2.1.1)

donde k = (kx,ky, k-) es el vector de onda, ¥ = (x,y,z) es el vector
posicién, p la amplitud real. Recordando que la intensidad del campo
esta expresada por I = p?. Si expresamos la ecuaciéon de onda en tér-
minos de la funcién de onda compleja, & seria la parte real y n) la parte
imaginaria de ¥ (¥, t) entonces la fase esta dada por x = arctan (n/&)

[7].

Sea la funcién de onda compleja:

Y (T, 1) = Wg (F,t) + iV (7, 1) (2.1.2)

con Wy (¥,t) parte real y ¥; (¥,t) parte imaginaria, la amplitud p(t)
no es necesariamente deducible por la observacion.

Un método para escribir a Wg (¥,t) es usando la transformada de
Fourier: [17, 18]:
0 .
Yr (Ft) = F(Wr (w,t)} = J Yr (w,t) e'*“tdw (2.1.3)
—00
donde w es la frecuencia. La parte real de la funcién compleja pue-
de producirse solo por frecuencias positivas, por lo que la expresiéon
anterior se escribe

Yy (7, 1) = ZJ Ye (w,1) et*tdw (2.1.4)
0

Otra manera de expresar la funcién es por medio de los maximos
en las crestas. La funcién es dependiente del tiempo y se tiene un
maximo local, entonces satisface lo siguiente [16, 17]:
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o¥Yr/0t =0

2.1.
?WR/0t? <0 (215)

2.1.1  Singularidades

Una singularidad es una dislocacién de un frente de onda y son
manifestaciones explicitas en la fase [17]. A nivel geométrico, las sin-
gularidades se representan como cdusticas que envuelven una familia
de rayos. Teniendo en mente lo anterior, podemos llamar singulari-
dad a un vértice 6ptico, el cual se representa como una linea en el
espacio o como puntos en el plano donde la fase x 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 maés 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; dislocacién de arista (borde), dislocaciéon helicoidal (tornillo) y
dislocacién borde-helicoidal.

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

Para saber de qué tipo de dislocacién se trata, es necesario definir
dos vectores: el primer vector es unitario y proporciona la direccién
de la linea de dislocacién; el segundo vector se conoce como vector de
Burgers b e indica cuénto y en qué direccion la red arriba del plano
de deslizamiento parece haberse desviado con respecto a la red infe-
rior. En la dislocacién de arista el vector de Burgers es perpendicular
al vector de la linea de dislocacién (o vector unitario) y en la disloca-
ci6n helicoidal b es paralelo al vector de la linea de dislocacién [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 analogia sobre el fenémeno que se observa en los cristales [18].
El trabajo se originé en comprender los ecos de radio del fondo de
la capa de hielo de la Antértida, la estructura espacial del eco puede
determinar de forma precisa su posicion. Se llevé acabo un experi-
mento de forma anédloga 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 observacién inicial utilizando los pulsos ultraséni-
cos de una pequenia fuente que incide en el aire, sobre una superficie
rugosa, los pulsos son medidos por un micr6fono 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 duracién At consiste aproximadamente 50 on-
das sinusoidales fluctuando en amplitud.

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

Se puede representar a una dislocacién de borde en términos de la
generacion de nuevas crestas. Si tomamos una onda en funcién 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
aparecerd en un punto entre P y R llamado Q, el patrén 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).

NN/

Figura 2.1.1: Patrén espacial de crestas en un punto fijo; dislocacién de bor-
de [18]

11
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La dislocacion de borde estd localizada a lo largo de una linea en
el plano transversal y viaja con la onda descrita en la direccién z con
una velocidad c que representa la velocidad de la luz, por la siguiente
ecuacion:

Y (¥#,t) =x+ay —ib (z—ct) (2.1.6)

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

Por otro lado, la ecuacién para una dislocacion helicoidal o vértice
con una carga topoldgica | se obtiene mediante:

Y(#) = (x— iy)l = rlexp (i10) (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 ecuacién ¥ (7,t) = p (F,t) eX("Y), 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:

x (¥, t) = 0 médulo2m (crestas) (2.1.8)
2.1.
x (¥, t) = m médulo2m (valles)

La ecuacion anterior muestra que la fase x es una funcién periédica
de periodo 2, los valores que tome x para las crestas 0, 27, 4m, ..., n7
con n entero, seran cero. Para el caso de los valles se tienen los valores
7, 37, 57, ..., (n+ 1) serdn 7t [17].

Por otro lado, una dislocacién de onda ocurre cuando la parte real
e imaginaria de la funcién de onda son cero por lo que la amplitud
disminuye hasta tomar el valor de cero (p = 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
dislocacion. La parte fundamental para que haya una dislocacién es
que la fase satisfaga la condicién de la ecuacién 2.1.8 [18].

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

El vértice 6ptico tiene un nicleo obscuro, donde la amplitud es ce-
ro, con una circulacién de fase alrededor de él. La dislocacién de tipo
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tornillo aparece en forma de un frente de onda helicoidal alrededor
de la linea de dislocacién y éste fendmeno da lugar a la existencia del
momento angular orbital en el haz [21].

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

%dx =2N=n (2.1.9)

donde N es un namero entero. Si definimos la dislocacién en térmi-
nos del circuito Burgers, autométicamente encontramos con precisiéon
el lugar donde la amplitud es cero [18].

2.2 VORTICES Y PATRONES DE SPECKLE

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

La imagen en el punto de observacién tendrd 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 dispersién se suman con
fases distintas dando lugar a un patrén de interferencia [24].

Por un lado se ha encontrado que en las regiones obscuras de un
patrén de speckle existen singularidades de fase asociadas con una
dislocacién de tipo tornillo; estas singularidades de fase giran en di-
reccion de las manecillas del reloj, o al sentido contrario, siendo so-
lucién a la ecuacién de Helmholtz. Por otro lado cuando la onda se
propaga en el espacio libre, la fase rota tomando los valores posibles
de 0 a £2l7t donde 1 es un ntimero entero correspondiente a la car-
ga topoldgica [10] trazando una espiral en el espacio. Los fenémenos
mencionados se refieren a los vortices 6pticos.

En un campo aleatorio gaussiano el nimero de densidad de vor-
tices es muy alto ya que el namero de dislocaciones en el campo es
del orden del tamafio de la regién brillante correspondiente al 4rea
de coherencia del campo. Debido a la densidad elevada del ntiimero
de vortices, estos forman una conexién coherente que domina la fase

13



14

VORTICES OPTICOS

del campo por lo que los vortices determinan la estructura de las re-
giones visibles de los patrones de speckle.

En un campo de speckle los vortices se encuentran fuertemente
anticorrelacionados en signo, es decir que en promedio los vortices
vecinos mds cercanos tienen cargas topolégicas opuestas.

Las anticorrelaciones entre los vortices son de origen topolégico
y como resultado la funcién 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 vértices adyacentes deben
ser de signo opuesto ya que la alternancia de los signos produce una
fuerte anticorrelacién en el vecino més cercano del vortice observado
[20].

2.3 VORTICES EMBEBIDOS EN UN HAZ GAUSSIANO: ORDEN Y
DESORDEN

Las singularidades de fase satisfacen la ecuaciéon de Helmholtz
(Vz + kz) Y (x,y,z) = 0; la dislocacién es descrita por una fase exp (il0)
donde 0 es la coordenada azimutal que tiene mod27 a lo largo de un
bucle cerrado alrededor del nicleo del vortice [18]. La fase del vor-
tice gira a lo largo del eje de propagacién formando una hélice y la
direccién de rotaciéon estd marcada por la carga topoldgica 1, donde
L puede ser positivo o negativo, dependiendo de la direccién de rota-
cion de los frentes de onda [22].

2.3.1 Propagacién de una distribucion de singularidades de fase

Se puede expresar una onda de la siguiente forma
E(r,t) = V(r, t)expli(kz — wt]

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

Si se representa un campo que contiene Ny singularidades con car-
ga positiva k > 0, localizadas en el punto del plano x = xn,, Yy = Yn,,
y simultdneamente se tiene N; defectos con carga negativa k < 0
localizadas en x = Xn/, Y = Yn/, cON los valores de k = 0,1,2,...,K
embebidos en un haz gaussiano con una cintura de haz Wy, la repre-
sentacion puede ser descrita por la siguiente expresion:
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K Nk
=T IT (x—xn) +i(y—yn "

k=0 le:1

6w )
n/=1

x exp [— (xz —i—yz) /Wg]
Cerca de la singularidad en el punto xy,, yn, el frente de onda en
términos de las coordenadas se tiene x’ = x —xn,, y’ =y —yn, dado
por:

V' (x',y') « (x'—Hy’)k (2.3.2)
lo que representa el tipo de dislocacién helicoidal de multiplicidad k.

La ecuacién 2.3.1 tiene un camino posible si el campo contenido
lleva una distribucién arbitraria de singularidades. Esta representa-
cién particular fue elegida porque existen soluciones analiticas en el
espacio libre de propagacion.

Realizando un andlisis completamente matematico y utilizando las
variables r y 0 del vortice, se hace el cambio de coordenadas cartesia-
nas a cilindricas:

X = rcoso
Yy = rsind
z=2z

sustituyendo en 2.3.1 tenemos que:

K Ny
C . Kk
Vo ( H H [(rcos® — 1y, c0805, ) +1(rsin® — 1y, sinbn, )]
k=0 le:
!
k . . . k
X Krcose — rn{(cosen{j —1i (r31n9 — rn{(31n9n{<>]
ny =1

x exp [~ (r?cos?0 +17sin?0) /W3]
(2:33)
Al realizar el dlgebra que se muestra en el apéndice A.1 se obtiene

una expresion desarrollada, de ese modo la amplitud compleja en el
espacio de coordenadas (r, 0) se expresa como:

z

« N

K
H Z ApqrPetd® e /WS (2.3.4)

k=0 ny ny,=0
n)= =0

~~
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de la ecuacién anterior nombramos a la funcién general que depende
del radio y del angulo:

A(r,0) = qurpeiqeeqz/w(% (2.3.5)

Donde p = ny +n3, g = ny —ny. N7 y n2 son el nimero total de
los factores exp(i0) y exp(—i0) respectivamente. A, es el producto
restante de los factores rxexp(i0) y rncexp(—i0).

Para calcular el cambio del campo V(r,0) bajo una propagaciéon
en un medio lineal, se usa la aproximacién paraxial. Primero hay
que calcular la transformada de Fourier V(p, @) de Vy(r,0) que da
el espectro angular, usando la funcién de transferencia paraxial en el
espacio libre en propagacién en la direcciéon z

H(p,z) = exp lirp?Az]

donde A es la longitud de onda, p es la frecuencia espacial radial trans-

versal. La transformada de Fourier inversa de V(p, @,z) = Vo (p, @)H(p, 2)

da el campo V(r,0,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:

FHg} = ” g(x, y)exp[—i27(fxx + fyy)ldxdy (2.3.6)
y la transformada de Fourier inversa de una funcion G(fy, fy) se re-
presentada como [25]:

St*]{G} = ” G(fx, fy)expi2m(fix + fyy)ldfidfy (2.3.7)

Se tiene una funcién g(r,0) que depende de (r,0). 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:

00 27
Fg} = J rer dog(r, 0)expli2nrp cos(0 — @)] (2.3.8)
0 0

Se calcula la transformada de Fourier de la ecuacion 2.3.5 donde la
funcién g(r,0) = A(r,0):

00 27
Alp, ) = J rer dor"exp(ind)expli2zmrp cos(0 — cb)]exp(—rz/Wé)

0 0
(239
reagrupando los términos y multiplicando por uno (e~ "*ein?) ge
tiene:
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Alp, ) = expling) | " expl—r2/Wa)ar
(2.3.10)

27
X J dBexp[in(0 — d)]lexp[i2zmrp cos(0 — @)]
0

se realiza el cambio de variable: y = 0 — ¢ por lo que la diferencial es
dy = db, el limite inferior de integraciéon cuando® =0esy = —¢ y el
limite superior cuando 0 = 2 es y = 2 — ¢. Sea a = 27pr entonces:

Alp, &) = exp(ind) Jw " exp(—1? /wd) dr
2n—¢ ° (2.3.11)
X J dyexplin(y)lexplia cosy]
—¢

se sabe que expliacos(y)] = cos[acosy]+ isin[acosy] sustituyendo
en la ecuacion anterior. El resultado obtenido:

Alp, ) = expling) | "1 exp(—r? W) ar

N (2.3.12)
X J dyexplin(y)Hcos[a cosy] + isin[a cosy]}
—¢

Al multiplicar por uno (e'™/2e~1"7/2) y sumar un cero al argumen-
to de cosy = cos(y + /2 —m/2), da como resultado:

A(p, d) = exp(—inm/2)exp(ind) Eo T lexp(—r2/W3)dr

2t—¢
X J dyexplin(y + m/2){cosla cos(y + 1/2 — 7t/2)]
-

+isinfacos(y + /2 —m/2)]}
(2.3.13)
sea A = vy + /2 por lo que la diferencial es dA = dy y los limites

de integracién estan dados por A = = +7/2 y A = 2n— b +7/2
escribiendo:

Alp, ) = expl—inm/2)expling) | 17 exp(—r2Wi)ar

27— (p—m/2) (2 1 )
X J dAexp[inAl{cos[a cos(A — 7t/2)] 3-14
—(p—m/2)

+isin[a cos(A —7t/2)]}

Recordando que cos(x — 7t/2) = sin x entonces:

17
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A(p, d) = exp(—inm/2)exp(ind) J:o T lexp(—r2/W3)dr

(p—m/2)
X J dAexplinAl{cos[a sin A] + isin[a sin A]}

—(p—m/2)
(2.3.15)

Sean=d¢-—m/2

A(p, d) = exp(—inm/2)exp(ind) J:o Pt exp(—rZ/Wg)dr

27
X J K dA{cos(nA) + isin(nA)HcoslasinA] 4+ isin[a sin Al}
-1
(2.3.16)

desarrollando el producto se tiene lo siguiente:

Alp, d) = exp(—inm/2)exp(ind) Ljo T lexp(—r2/W3)dr

2m—m
X J dM{cos(nA) cos[a sinA] — sin[a sin A] sin(nA)}
-
+ {{sin(nA) cos[a sin A] + cos(nA) sin[a sin A]}
(2.3.17)
Tomando una expresién de cosenos y senos en términos de la fun-
cion Bessel de primer orden se tiene [2]:

cos(xsin @) = Jo(x) +2 Z Jon (x) cos(2n0)
(2.3.18)
sin(xsin 0) = 2 Z Jon—1(x)sin[(2n—1)6]

n=1

por lo que

Alp, ) = expl—in/Zexp(ing) | 1™ exp(—r2/W3)ar
0
27—
XJ k dA{cos(nA){Jo(a) +2 Z Jam(a) cos(2mA)}
-

—sin(nA){2 Z Jom—1(a)sin[(2m — T)A]}}

m=1

+ Ysin(nA){Jo(a) + 2 Z Jam (@) cos(2mA)}

+cos(nA)2 Z J2m—1(a) sin[(2m — 1)A}}}
m=1

(2.3.19)
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desarrollando (e~ ¥%/2)™ = (—1)™" donde las siguientes integrales
tienen un valor:

27—
J dAcos(nA)Jp(a) =0
-n

27—
iJ dAsin(nA)Jo(a) =0
-1
se escribe:

(oe]
Alp, &) = (—U“i”e“‘"’J P exp (<12 /W3 ) dr
0
27t1—m

x {2 Z ]zm(a)J dA cos(nA) cos(2mA)
m=1 -
27—

-2 Z Jom—1 (a)J dAsin(nA) sin[(2m — 1)A]
m=1 -n
27t—m

+1i{2 i IZm(a)J dAsin(nA) cos(2mA)
e -
) 1 21—
+2 ) TJomo (a)J dA cos(nA) sin[(2m — 1)A})
m=1

-
(2.3.20)
Se trabaja con funciones ortogonales que satisfacen [2]:
27—
J dAsin(nA) cos(2mA) =0

-n

27—
J K dAcos(nA)sin[(2m —1)A] =0
-

27t—m
J dA cos(nA) cos(2mA) = 70 2m
-n

21—
J dAsin(nA) sin[(2m — T1)A] = 700 2m—1
-1

dando como resultado:

Alp, ) =2(—=1)"i"e™® J " exp(—r2/W§)dr
0

o0 oo (2.3.21)
X { Z IZm(a)Ttén,Zm - Z IZm—l (a)'nén,Zm—l}
m=1 m=1

Existen dos posibles casos, cuando n = 2m (par) on = 2m — 1
(impar), recordando que a = 27pr:

n = 2m par:
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Alp, d) = 2mi™ein® J:O rntd exp(—rz/Wg)]n(ZTcpr)dr (2.3.22)

n =2m— 1 impar:

Alp, ) = 21 T)mi"e™® | "1 exp(v2 /W) (1) (2o

(2.3.23)
Aunque se trabaje con variables pares e impares, los casos anterio-
res son iguales. Asi, se obtiene la expresién general:

Alp, d) = 2midetd® J Pl exp(—rz/Wg)]q (2mpr)dr (2.3.24)
0

donde Jn(x) =Y 3, S,((‘ni‘j;, (%)n+25 es la funcién Bessel de primer
orden. Al resolver la integral, se llega a una expresiéon que depende

de la funcién hipergeométrica confluente M(a, b; — —7? pzw%)

Ia)

- o duiqd
Alp, §) = 2mide (o)

Wg+2(7tpW0)qM(a,b;—thpzwg) (2.3.25)

Esta ecuacién representa a un campo que contiene una distribu-
cién arbitraria de defectos embebidos en un haz gaussiano y puede
estar descrita por una férmula general (ver la ecuacién 2.3.5). Al cal-
cular su transformada de Fourier con una funcién hipergeométrica
confluente, se obtiene el mismo niimero de defectos; tal funcién pue-
de representarse con la funcién error erf(x) [2]. Se infiere, entonces,
que los voértices estan definidos en una region determinada del haz
Gaussiano sin salir de él. La posicion relativa de los defectos cambia y
algunos de ellos eventualmente interfieren destructivamente, tenien-
do como consecuencia el posible aniquilamiento entre ellos, ademéas
hay una fase ¢'9% lo que indica que hay rotacién en la propagaciéon

[11].
2.3.2 Distribucion de vértices con cargas iguales

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

N
H rexp(i0) — rrexp(iOy)lexp(— 2/Wg) (2.3.26)
k=1

desarrollando el producto encontramos que
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N
Vo(r,0) = exp(—rz/w(z)) Z B (—1)"[rexp(i0)]N "™ (2.3.27)

N N N n
Bn = Z Z Z Hrjkexp(iﬁjk) (2.3.28)

Este resultado es interesante, ya que un campo con N defectos cu-
ya carga topoldgica | = +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:

Ao(r,0) = [rexp(ie)]“exp(—rz/W§) (2.3.29)

donde su transformada de Fourier se representa como:

Alp,d) = [irtWépexp(id))]“rtWéexp(—nszW(%) (2.3.30)

Es de notar que la transformada de cada onda helicoidal [rexp(i, 6)]™
es otra onda helicoidal de la forma [iT[Wé pexp(id)]™, manteniendo la
multiplicidad n. El espectro angular de las ondas planas del campo
Vo(r,0) es

N
Vip, §) = (inWg)N WG exp(—m?p*W3) | [ lpexp(id) — prexp(idyc)]
k=1

(2.3.31)
donde py = Tk/T[Wé y ¢x =0 — /2

Esta ecuacion tiene exactamente la misma forma que la ecuacién
2.3.26, lo cual indica que un campo con una distribucién arbitraria
de vortices con carga topoldgica | = +1 embebidos en un haz Gaus-
siano tiene la misma distribucién de defectos en su propagacién a
distancias lejanas del foco, y que todas las posiciones relativas de los
vortices se preservan salvo con una rotaciéon de mt/2. Por lo tanto po-
demos inferir que la distribucién de defectos en el haz no varia en su
propagacion, excepto por una rotacion en el patrén y la posicion de
los vértices se expande y se contrae conforme el haz se propaga [11].

2.3.3 Distribucion de dos vortices con cargas opuestas

Para simplificar el célculo, se utilizardn dos vértices, uno con car-
ga positiva y el otro con carga negativa (I = +1) localizados en la
posicién x = +xo respectivamente, es decir:

21
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Vo(r,0) = [rexp(i0) — xol[rexp(—ib) + xo]exp(—rz/Wg) (2.3.32)

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

Vip, ¢) = (1 —x5/W5 — m*p*W§ — 2mxopsind)iWg exp(—mp*Wg)
(2.3.33)
Usando la funcién de transferencia de la aproximacién paraxial, el
campo a una distancia z se representa como:

V(r,0,z) = {—E(1 —1E)WS + [rexp(i8) — xo (1 — i&)]
x [rexp(—i8) + xo (1 — i&)]lexp[—r2 /WE (1 —1&)](1 — i&)3
(2.3.34)

donde & = z/zp, 29 = 7TW3 /A. De forma general, este campo contiene
dos defectos de cargas topoldgicas distintas. Se puede hallar la posi-
cion de los defectos igualando la parte real e imaginaria a cero. Dada
la igualdad encontramos que:

r(z) = (1-&%)"?xo

sind(z) = &£(1+ &2/ 2(W2 /23 - 1) (2.3.35)

Es interesante expresar la posiciéon de los vortices en un sistema de
coordenadas que se expande mientras el haz se propaga, siendo las
coordenadas (i, v) normalizadas para el radio de haz W(z) = Wy (1+
£2)1/2, es decir:

(m,v) = (14 &%) (x,y)/Wo (2.3.36)

utilizando las ecuaciones de 2.3.35, se calcula la norma del vector y
da como resultado ||(i, v)|| = xo/Wp = A, por lo que las coordenadas
de los vortices estdn dadas de la siguiente manera:

w(z) = £[1—a?e2(1+ &2 11'/2A

v(z) = at(1+£2)71/2A (2337)

donde a = (1 —2A%)/2A%.

Estas ecuaciones indican que los vortices se propagan segtn el mo-
vimiento del haz (que transita a lo largo de un circulo de radio A en
el sistema de coordenadas y que se expande junto con el haz). Sus tra-
yectorias dependen de la separacion inicial 2A. De ellas se distinguen
dos casos [11]:
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ma<loA>1/2(xo> %) las ecuaciones 2.3.37 tienen solu-

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

ma>10A<1/2(x< % los dos defectos se mueven hacia

v > 0 a lo largo de un circulo de radio A. En ese punto los dos
defectos se encuentran en el eje v e interfieren destructivamente.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los vortices 6pticos se pueden generar de distintas formas y una
de ellas es mediante hologramas hechos por computadora. Con es-
te método es posible controlar la posiciéon exacta de los vortices asi
como la carga topoldgica de cada uno de ellos, logrando tener dife-
rentes tipos de arreglos. El programa para generar las mascaras de
fase se encuentra en el apéndice B.

3.1 MODULADOR ESPACIAL DE LUZ (SLM)

El SLM permite controlar diferentes pardmetros como: la densidad,
posicién, carga topolégica y nimero de vortices. Haciendo uso de la
computadora se pueden modificar dichos parametros para generar
distintos tipos de arreglos de vortices.

Un SLM puede actuar como un holograma de fase que tiene una
transmision t(xn, yn) = exp [idn(xn,yn)! y por lo tanto sélo 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 6ptico puede representarse mediante la funciéon compleja

u = aexp(id) (3.1.1)

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

El aparato utilizado en este experimento es de la marca Hamamatsu
lleva por nombre LCOS-SLM de la serie X10468-04 y se trata de un
modulador que trabaja con la reflexiéon 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 liquido alineada en paralelo; la cantidad
de modulacién depende al nivel del voltaje aplicado y la luz que se
refleja sobre el cristal liquido cambia la fase localmente, en funcién
de la forma que tenga la mdascara holografica.
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Entrada del haz

Sustrato de vidrio

Electrodo

Cristal liquido

Espejo dieléctrico

Circuito de matriz
activa

\ Sustrato de silicon

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

El SLM esta basado en cristales liquidos de material ferroeléctri-
co, los cuales se apoyan en el principio de la birrefringencia definida
como fenémeno en que la velocidad de fase de una onda que se pro-
paga en un cristal, dependiendo de la direcciéon de su polarizacion.
Cuando el haz de luz incide en el dispositivo ferroeléctrico en una
direccién distinta a la del eje 6ptico, dos haces de polarizacién per-
pendiculares se reflejan entre si a la salida del dispositivo. Al aplicar
una diferencia de potencial al dispositivo ferroeléctrico, el eje 6ptico
se alinea en la direccién perpendicular de los electrodos y al elegir
una polarizaciéon 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 27t

Algunas especificaciones del SLM son: tiene una interfaz de video
digital como salida, el tamafio de la pantalla es de 12mm x 18mm
con un total de 600 x 800 pixeles, cada pixel tiene una dimensién de
20pm y en este experimento se tomé como el valor maximo 27t = 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 GENERACION DE VORTICES
OPTICOS

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

En este trabajo de tesis se generaron cuatro tipos de mdscaras y se
utilizé la siguiente notacion. Sea N el nimero de vortices:
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(a) Los vortices estdn ordenados en una malla cuadrada y tienen la
misma carga topoldgica NV_ST

(b) Los vortices estdn ordenados en una malla cuadrada y tienen
una carga topoldgica aleatoria NV_RT

(c) Los vortices estdn desordenados en posicién y tienen la misma
carga topoldgica NVSR_ST

(d) Los vortices estdn desordenados en posicién y tienen una carga
topoldgica aleatoria NVSR_RT

La siguiente figura muestra como caso particular las mdscaras ho-
logréficas generadas de 49 vortices en los diferentes tipos de arreglos
mencionados

(d) 49VSR_RT

Figura 3.2.1: Mdscaras hologréficas de 49 vortices con los diferentes tipos de
arreglos correspondientes
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El arreglo de mascaras desordenadas estd basado en funciones alea-
torias que no representan un patrén o regularidad predecible, por lo
que las posiciones de los vortices en dicho arreglo no seran siempre
las mismas, pues el hecho de que cada madscara de fase donde la
posicién y/o carga topoldgica del vortice se elija como aleatoria le
otorgard el rasgo de particularidad.

3.3 LIMITACION

Una de las limitantes para generar un arreglo de vortices es la den-
sidad. La densidad de vortices esta definida como el ntiimero de vor-
tices en un drea determinada. Basicamente la carga neta sobre el drea
donde los vértices son colocados no puede exceder el area de la cir-
cunferencia dividida por la longitud de onda empleada.

La carga topoldgica total n en una determinada drea estd dada por:

1 .
n=-- i Vve-ldl (3.3.1)

donde 6 representa la funcién fase del haz en un plano perpendicu-
lar a la direccién de propagacién y la integral es sobre un circuito
cerrado que contiene el drea de interés, el vector tangente unitario a
lo largo del contorno es denotado por 1, ademas se divide entre 27
para encontrar el valor promedio de la frecuencia espacial a lo largo
del contorno.

La frecuencia espacial local indica el espectro angular del campo
6ptico y el valor méximo de la frecuencia espacial de la propagaciéon
de una onda plana es 1/A donde A es la longitud de onda. Si la fre-
cuencia espacial promedio en el contorno es mayor a 1/A entonces
hay puntos a lo largo del contorno donde la frecuencia espacial local
excede la frecuencia espacial mdxima para una onda plana en propa-
gacion eso no es posible. Para respetar el valor maximo de la frecuen-
cia hay que tomar en consideracién la carga topoldgica neta sobre
una superficie cerrada dividida por la circunferencia con longitud L
tal que:

n 1

L2
Cuando se viola la limitacién de la densidad de carga topolégica, se
producen dos fendmenos: deplecién exterior e interior. La deplecion
exterior ocurre cuando la densidad de carga topolégica sobrepasa el
valor maximo del radio. Por ejemplo, sea D la densidad de carga
topolégica distribuida homogéneamente, r el radio de un contorno
circular, L el perimetro de la circunferencia. El radio incrementa con-

forme la circunferencia crece, la carga neta se expresa comon = D7r?
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y existe un valor maximo del radio en un 4rea contenida sobre la pro-
pagacion del haz siendo:

2
Tmax = py (3.3-2)
Si se llegara a violar la ecuacién anterior causaria que parte del haz
més alla de la region permitida comience a desvanecerse.

Si tenemos un nimero fijo de vortices con la misma carga topold-
gica, acomodados en una drea lo suficientemente grande, entonces
no habra deplecién alguna, pero si estdn concentrados en una area
pequenia tal que la ecuacién I < 1 no se satisface, la deplecién po-
dria ocurrir. En este caso la frecuencia espacial disminuye mientras
que el radio aumenta para un ntimero fijo de vértices, por lo que la
parte exterior del haz se mantiene y no hay deplecién externa y como
consecuencia se tiene un haz que alberga en la parte interior a los vor-
tices desvaneciéndose [9]. A esto se le conoce como deplecién interior.

El anélisis de las propiedades estadisticas de un campo aleatorio
de vortices tal como se encuentra el campo de speckle revela que los
vortices estdn anticorrelacionados con sus vecinos mds cercanos. Esta
anticorrelacién es de origen topoldgico y los vortices tienden a no
estar correlacionados con sus vecinos mas lejanos. Es destacable que
debido a la distancia de separacién entre los vortices, estos se pueden
aniquilar o crear nuevos [20].

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO

Para desarrollar el algoritmo se necesitan las variables que se modi-
ficaran a lo largo de cada generacién de mascaras, asi como recordar
que se trabaja con mallas cuadradas.

a) nvor = representa el nimero de vértices por lado

b) ra = indica si queremos los vortices ordenados o desordenados,
dependiendo la opcién elegida

c) top = elegimos la carga topoldgica, ya sea con la misma carga o
carga aleatoria 1 = £1

d) P = periodo de la malla
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nvar

Desordenados Ordenados
L J L J
r c
Fase + A —|_. Fase
IEEEE—

Si

Carga aleatoria

Fase total

N

Imprimir
vortices

Figura 3.4.1: Diagrama de flujo para generar hologramas

El programa y la descripcién 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 laser de 532nm el cual, para el 6ptimo desarrollo del experimento,
se ajusté a una potencia minima de 0.01W = 10mW. Enseguida se
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colocé una placa A/2 y polarizador para regular la potencia tomando
un valor inicial de P; = 4.3mW.

TR — CCD 60Zo

n =L i — 3070

— 107
Computadora o
I~ 0Zo
Mascara 49V_ST
W
A/2
Polarizador |/|
-[I —
\
Laser 532 nm ' l | \\/%I M
’ - A/2 L1 L2 o

Espejo

Figura 3.5.1: Arreglo experimental

Dados los pardmetros anteriores, se pretende lograr que el tamafio
del spot cubra la mayor parte del cristal liquido del SLM con el pro-
posito de que entre el ntimero suficiente de vortices del experimento.
Para tal fin se construyé un telescopio que utiliza dos lentes L1, L,
con distancia focal f1 = 5cm y f, = 7.5cm respectivamente, de modo
que se logre una magnificacion de M = f,/f; = 1.5. Asi el tamafio
del spot se agrand¢ 1.5 veces del tamafio 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 podria te-
ner algunas pérdidas de energia y por lo tanto es necesario medir la
potencia final que registré un valor de P¢ = 4.2mW. Entre la potencia
final e inicial existe una diferencia de 0.TmW.

Se tiene una tercer lente L3 con una distancia focal de f3 = 40cm,
ubicada a 40cm después del SLM para hacer que los vortices interac-

tden en el plano focal, esto sirve como herramienta para estudiar la
propagacion y el comportamiento de los vortices.

3.6 DESARROLLO
3.6.1 Pardmetros de un haz Gaussiano

Entre los pardmetros que caracterizan un haz Gaussiano se encuen-
tran el radio del haz W(z), su curvatura R(z), su cintura Wy y la
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distancia de Rayleigh zo. A continuacién se muestran las ecuaciones
de los parametros del haz:

571/2
W(z) = W, |1+ (;) ]
R(z) =z |:] + (?)2] (3.6.1)

1/2
)\Zo
Wo=|—
T
cuando el haz se transmite a través de una lente delgada, las ecuacio-
nes relacionadas son las siguientes:

W(/) = MW, Cintura del haz
(3.6.2)

= m Magnificaciéon
donde r = 2% y M, = || y z es la distancia de propagacién 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 parametros
del haz Gaussiano los cuales dependen de la regién en que se encuen-
tre quien lleva a cabo el experimento. Las mediciones del perfil de
intensidad, representando por z7, se ubican en la regién III como se
muestra en FIG. 3.6.1:

Figura 3.6.1: Diferentes regiones en la propagacién del haz Gaussiano

3.6.1.1  Cdlculo tedrico

En la region I tenemos que Wy = 1.125mm y M = 1.5, por lo tanto
en la region II habra que calcular el valor de la cintura de radio W
utilizando la ecuacién 3.6.2. La distancia de Rayleigh z para esta re-
gion se calcula de la ecuacién 3.6.1 tomando el valor de zp = ”\;\\/‘32.
La magnificacion de la ecuacion 3.6.2, y despejando zy de la ecuacién
3.6.1 que se encuentra en término de r. Asi podemos resolver las ecua-
ciones para determinar los valores:
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oW | o=
| 1.6875mm | 16.8161m |

Cuadro 1: Parametros de la regién 11

El valor del radio del haz que llega al modulador (es decir W{)
también fue obtenido de forma experimental usando un perfilometro
dando el valor de Wj = 1.689mm el cual da un valor muy cercano al
cdlculo tedrico.

La region IIT es la zona donde se llevaron a cabo las mediciones, por
esta razon es necesario conocer el valor de la distancia de Rayleigh z§.
Usando el valor de W, de la tabla 1 necesitamos calcular W} = MW}
y para tener los valores de la magnificacién de la lente 3, tomamos el
valor de su distancia focal f3 = 40cm y usando las ecuaciones 3.6.2
se tiene:

oW o M o [ M
39.9um | 9.4mm | 0.377 | 15.864m | 0.0237

Cuadro 2: Pardmetros de la regién 111

3.6.1.2  Medicion experimental

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

* Para tomar el perfil de intensidad del haz, se utilizé una cama-
ra CCD BEAM PROFILER modelo BC106N — VIS de la marca
THORLABS.

* Después se midieron 40cm de la lente utilizando un flexémetro
para ubicarse en el foco, ademds se colocd un riel graduado
sobre la mesa de trabajo, en el cual se marcé ese punto.

* El riel estaba graduado desde o a 300 milimetros, la CCD se co-
locé en la posicion de 20mm y con el software de THORLABS
BEAM se capturd el perfil en esa posicién, desplazando la CCD
cada 10mm hasta llegar a los 300mm. Se capturé la imagen
sobre cada posicién, teniendo un total de 29 imagenes almace-
nadas.

* Las imdgenes en conjunto se pusieron en un programa hecho
en MATLAB en el que se caracteriza un haz utilizando una fun-
ciéon Gaussiana por medio de la intensidad de las imagenes. El
programa lee las imagenes y, posteriormente crea matrices en
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X y y; captura el valor minimo evaluado en la funcién Gaussia-
na calificado en las matrices y la imagen obtenida muestra una
gréfica de la posicion contra el tamafio de la cintura del haz.

w m
1600 (z)[pm]
# Tamafio de la cintura de E.B. en X
1400 C  Tamarfode lacinturade EB.en Y
= 405 Ut
1000
800 | %
600 * @ Q %
& O *
L % O *
400 o o ¥
& O *
# o*
200 | & foco %
*’@* zlpm]
0 1 Ayl L 1 ]
0 50 100 150 200

Figura 3.6.2: Gréfica de la posicion vs cintura del haz

La cintura del haz en la coordenada x es igual a Wy, = 40.5um

3.6.2  Propagacion

El experimento consiste en tomar el perfil de intensidad en las dis-
tancias z1 =0, 10z¢, 30zp y 60z¢. Sobre la propagaciéon del haz de los
diferentes tipos de arreglos de vortices las méscaras fueron generadas
variando los diferentes pardmetros mencionados anteriormente (FIG.
3.2.1). A través de tales mediciones, se observara el comportamiento
de los vortices en cada posicion.

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

Se conoce el valor de la cintura del haz Wy, = 39.9um, calculada
tedricamente para obtener el valor de la distancia de Rayleigh con un
valor de zg = 2.4mm.
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Usando los datos de la caracterizaciéon tenemos la posiciéon en el
riel donde se encuentra el foco y, en esa posicion, se toma como refe-
rencia el valor de zp = 0. Para saber la ubicacién sobre el riel de las
distancias 10z¢, 30zo y 60z se multiplica el valor por zop = 9.4mm
marcando el resultado correspondiente sobre el riel graduado para
caracterizar las siguientes posiciones:

distancia ‘ z1[mm] ‘

zo =0 30
10z¢ 124
30zp 12
60z 294

3.7 RESULTADOS

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

Mascara
25
49
100
0zo 10z¢ 30z¢ 60z¢
P =
Cuadro 3: Propagacioén de vortices en mallas ordenadas con una misma car-
ga topoldgica ST
Mascara RT
25
49
100
OZO 1 OZO 3020 6020
P=9

Cuadro 4: Propagacién de voértices en mallas ordenadas con carga topolégi-

ca aleatoria RT

Los resultados anteriores corresponden a la propagacién de arre-
glos de vortices ordenados. Cuando todos los vortices tienen la mis-
ma carga topoldgica, el perfil de intensidad del haz se mueve como
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una sola estructura y rota conforme a su propagacion. Se puede ob-
servar que el haz modifica su tamafio como lo hace el haz portador, es
decir; se expande o contrae dependiendo de la posiciéon z; en la que
se encuentre. En la posicién del foco se observa un pico de intensidad
como de un haz Gaussiano. La densidad de pixeles es P = 9, significa
que los vortices estdn muy juntos, de hecho no se llegan a apreciar
hasta una distancia de z; = 60zy. Como se mostrd en la teoria, se
espera que el arreglo original de vortices se reconstruya a distancias
lejanas del plano focal. A distancias muy cortas, cerca de la cintura,
un anillo se forma debido al fenémeno de deplecién interna explica-
do anteriormente.

Cuando las cargas topolégicas 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 aniquilacién y posible creacion de vortices debido a la interaccion
que existe entre ellos (seccién 2.3.3). El haz modifica su tamafio y en
el foco se ve acomulada la intensidad como lo hace el haz Gaussiano,
pero a diferencia del caso anterior no tiene una rotacién definida. Con
respecto al nimero de vortices, se puede observar que el patrén alea-
torio se expande hasta llenar todo el haz. En este caso, no aparece la
formacién de un anillo de intensidad.
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Utilizando los pardmetros anteriores, con la variacion de que la
malla en donde se encuentran los vortices estd desordenada, se obtu-
vieron los recuadros 5y 6:

Mascara ST ‘

25

49

100

OZO

Cuadro 5: Propagacion de vortices en mallas desordenadas con una misma
carga topolégica ST

Mascara RT ‘
25
49
100
0zo 10z¢ 30z 60zo
P=9

Cuadro 6: Propagacién de vortices en mallas desordenadas con una carga
topolégica aleatoria RT

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

Si las singularidades de fase tienen cargas topoldgicas aleatorias, se
observa que, al igual que en el caso anterior, existe una distribucién
de intensidad aleatoria. Los vortices se expanden o contraen confor-
me el haz Gaussiano se propaga y en el foco se mantiene una regién
acumulada de intensidad. No se observa una rotacién en grupo y es
posible concluir, en esta primera parte, que la aleatoriedad en el perfil
de intensidad se debe mads a la carga topoldgica de los vortices que a
su posicion.
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Los recuadros 7 y 8 representan las mdscaras 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 vortices:

Mascara ST ‘
25
49
100
OZO 1020 3020 6020
P=11

Cuadro 7: Propagacion de voértices en mallas ordenadas con una misma car-
ga topoldgica ST

Mascara RT
25
49
100
OZO 1OZ0 3020 60Z0
P=11

Cuadro 8: Propagacion de vortices en mallas ordenadas con una carga topo-
l6gica aleatoria RT
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Mascara

ST

25
49
100 a3
0zo 10z¢ 30zg 60zo
P=11

Cuadro 9: Propagacién de vértices en mallas desordenadas con misna carga

topologica ST

Madscara

RT

25
49
100
0zo 10z¢ 30z 60z¢
P=11

Cuadro 10: Propagacioén de vortices en mallas desordenadas con una carga

topologica aleatoria RT

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

En el caso donde la carga topoldgica es la misma para todos los
vortices y se encuentren en una malla ordenada (cuadro 7) es plausi-
ble observar los vortices a una distancia de propagacién més cercana
que en el caso anterior (30z¢), esto es debido a que los vortices estdn
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maés separados y tienden a ocupar un area mayor en el haz portador.

Si el signo de las cargas topoldgicas es aleatorio, incluso dentro de
una malla ordenada (cuadro 8), se observard que el patron de inten-
sidad continta 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 separacion de los vortices.

Cuando la malla es desordenada y la carga topolégica no presenta
variacion (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 posicién en la que se encuentran los vortices.

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

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

Mascara
25
49
100
OZO 1 OZO 3020 6020
P=13

Cuadro 11: Propagacién de voértices en mallas ordenadas con una misma
carga topoldgica ST

Mascara
25
49
100
0zo 10z¢ 30z 60zo
P=13

Cuadro 12: Propagacion de vortices en mallas ordenadas con una carga to-
polégica aleatoria RT
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Mascara ST
25
49
100
0z 10z9 30z¢ 60z¢
P=13

Cuadro 13: Propagacion de vortices en mallas desordenadas con una misma
carga topolégica ST

Mascara RT
25
49
100
0zo 10z¢ 30z¢ 60zo
P=13

Cuadro 14: Propagacioén de vortices en mallas desordenadas con una carga
topologica aleatoria RT

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

Cuando los vértices se ubican de una malla ordena y el signo de la
carga topolégica es el mismo (cuadro 11) resulta posible verlos mas
cerca del foco (10zp) porque la distancia de separacién entre los vorti-
ces ocupa una mayor drea del haz y, por ende, los vortices tienen una
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interaccién menor que en los dos casos anteriores.

Si los vortices se encuentran en una malla ordenada pero con el
signo de la carga topoldgica aleatorio (cuadro 12), siguen formando
un patrén de intensidad aleatorio en el que es notoria la generacién
de huecos obscuros cuyo tamafio aumenta segin la propagacion del
haz hasta llegar a la distancia de 60z. Estos huecos también pueden
originarse debido a que la distancia entre los vortices es mayor y no
interaccionan mucho entre si. No es posible observar una rotacién en
conjunto.

Si los vortices tienen una misma carga topolédgica, pero estdn en
una malla desordenada (cuadro 13), se observa un comportamiento
similar al del caso de la malla ordenada (cuadro 11), con la excepciéon
de que la posiciéon de los voértices no se distinguird tan claramente.

Por tltimo, se tiene a los vortices con cargas topoldgicas aleatorias
en una malla desordenada (cuadro 14); en estos no se observa una
rotacion conforme el haz se propaga, ademas la distribucién de inten-
sidad es completamente aleatoria, esto permite mostrar los huecos
obscuros a distancias més cortas (30zp), puesto que los vortices tie-
nen una interaccién 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 topoldgica
de los vortices o su posicién, se propagan dentro del haz en el
que estdn embebidos. Asi mismo seguirdn la forma en que éste
se propaga, expandiéndose o contrayéndose de acuerdo con la
posicién en la que sean medidos.

= En los casos en donde la carga topolédgica de todos los vorti-
ces es la misma, el arreglo se mueve como una tinica estructura,
aunque su posicién no esté ordenada; asi se puede observar una
rotacién de todo el arreglo. También se aprecia el efecto de de-
plecién interna para distancias de propagacién cortas. Hay que
decir que este fendmeno nunca se observa cuando las cargas
topoldgicas son aleatorias.

= Cuando el signo de la carga topolégica es aleatorio, sin impor-
tar si el arreglo es ordenado o no, se producen zonas brillantes
y obscuras (un patrén de intensidad aleatorio). Esta aleatorie-
dad se vuelve més evidente si la distancia de propagacién con
respecto al foco es mds corta, lo cual podria atribuirse a la cer-
canfa de los vortices y su interaccién. Entonces, cabria pensar,
intuitivamente, que para poder producir un patrén de speckle
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es necesario tener un alto nimero de voértices lo més cerca posi-
ble. No se distingue una rotacién del arreglo como lo muestra
el caso anterior.

= El valor de P es determinante para que varios efectos con respec-
to a la interaccion de los virtices sean observados. Primero, en el
caso donde todos los vortices tienen la misma carga topoldgica,
sin importar si estdn ordenado o no, sufren de deplecién interna.
Esto es debido a que la densidad de vértices no cumple con la
desigualdad n/L < 1/A, donde n es la carga topoldgica neta, L
la circunferencia del haz y A corresponde a la longitud de onda
del haz [9]. Podemos concluir que a distancias mds cercanas al
foco este efecto siempre estarad presente. Para el caso en que las
cargas topoldgicas son aleatorias (caso ordenado y desordena-
do), los valores de P, relacionados directamente con la distancia
entre vortices, dictamina la interaccion entre los mismos. Esto
quiere decir que mientras més juntos estén los vortices estos
tienen mds probabilidades de interaccionar. De hecho se puede
observar que para el caso en que P = 13 la interaccién de los
vortices es menor que para los casos P = 9 y 11 en z = 60z¢.
En nuestro caso para que dos vortices con cargas topolédgicas
opuestas se aniquilen la distancia entre ellos debe satisfacer la
igualdad xo < % [11] para nuestro caso Wy = 39.9um por lo
que xo < 20um. Si queremos entonces que estos vortices sigan
interactuando entre ellos a distancias z >> zy entonces necesi-
tamos que estén lo mds junto posible.

Aunque los resultados experimentales muestran cémo 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 ubicacién de los vértices cuando se presenta el fenémeno de
deplecién interna, debido a que no se distingue a simple vista.

Tampoco se puede contestar facilmente si el ntimero de vortices se
conserva en los casos cuando la carga topoldgica es aleatoria, o cudl es
la cantidad de vortices necesaria para producir un patrén de speckle.
Observar la fase seria una forma de despejar estos cuestionamientos.
A pesar de que se trata de un proceso muy complicado experimental-
mente, una simulacién numérica que permita calcular la propagacion
de estos arreglos favorece la observacion de la fase, lo que facilita que
se dé una respuesta a las preguntas planteadas.
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4.1 APROXIMACION DE FRESNEL

Hay que recordar que la intensidad 6ptica I (¥,t) se define como la
potencia 6ptica por unidad de &rea:

[(Ft)=2<u(Ft))? > W/m?] (4.1.1)

donde la operacién <’> significa el promedio sobre un intervalo de
tiempo que es mucho més grande que el tiempo de un ciclo 6ptico
y mucho més pequefio que cualquier otro tiempo de nuestro interés,
por ejemplo la duracién de un pulso de luz.

Una onda monocromaética se representa como una funcién de onda
armoénica que depende del tiempo:

u (¥, t) = p(¥) cos 2mvt + ¢ (¥)] (4.1.2)

donde p (¥) es la amplitud, v la frecuencia [Hz] y ¢(¥) la fase.

Es conveniente representar la funcién de onda real u (¥, t) en térmi-
nos de la onda en funcién compleja U(¥, t) = p (¥) explip(¥)]exp(i2mvt).

Con base en esto, se puede calcular la intensidad de energia de una
onda monocromatica se toma:

2lu (7 1) > = p?(F) cos? [2mtvt + ()]

U 4cos2 (2mvt 4+ o) D)

que se traduce como el valor promedio sobre un intervalo de tiempo
mayor al de un periodo 6ptico, 1/v; el segundo término de la ecua-
cién anterior, por lo tanto, no se toma en cuenta. El resultado final:

I(F) = U(®P (4.1.4)

entonces la intensidad 6ptica de una onda monocromatica es el cua-
drado del valor absoluto de la amplitud compleja. Esta intensidad de
energia no varia con el tiempo [19].

Una forma de resolver el problema de propagacién de ondas es
utilizando el principio de Huygens-Fresnel que explica lo que suce-
de con la difraccién de la luz: Huygens planteé 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
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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 difraccién en el
plano (&,m). La apertura es iluminada con una fuente en la direccién
z positiva y se quiere calcular el campo en el plano con coordenadas
(x,y) paralelo al plano (&,1). De acuerdo a la férmula de difraccién
de Rayleigh-Sommerfeld, el principio de Huygens-Fresnel se describe
como:

ik
U(x,y) = % ”Z U(ﬁ,ﬂ)exmrlzwdédn (4.1.5)
01

contor = /22 + (x—E)2 + (y—m)2
Se utiliza la expansién binomial de la raiz cuadrada

1. 1
\/1+b:1+2b—§b2+...

para aplicarla al término 17 del principio de Huygens-Fresnel, se

adecua la raiz factorizando z
x—xi\? y—n 2
( ) i ( ) ] (4.1.6)
z z

To1 Z\l]+

y tomando solo los dos primeros términos de la expansiéon obtene-

mos:
1 /x—§& 2 y—n 2
1—1—2< 2 ) —|-2< 2 (4.1.7)
empleando la aproximacién anterior, se puede simplificar la ecuacién
4.1.5 para representar la funcién:

To1 ~R Z

etkz oo k 5 5
Uty) = 5 || utemenpliss [(x— €07 + (y )] aedn
(4.1.8)
la ecuacién 4.1.8 puede ser vista como una convolucién por lo que es
posible escribir:

Ul y) = ” U(E m)h(x — £,y —n)dEdn (4.1.9)

—00

definiendo la respuesta al impulso:

eikz

h(x,y) = oz &P B: (xz +y2)] (4.1.10)
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Al observar la aproximacién de Fresnel desde el punto de vista del
andlisis del espectro angular tomamos la transformada de Fourier de
la respuesta al impulso que se obtuvo en la ecuacién 4.1.10:

H(fy, fy) = Z{h(x,y)} = e"Fexp [—imrz (Z + 1) ] (4.1.11)

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

U(x,y) = F{U(E,n)H(fy, fy) (4.1.12)

La exactitud de la aproximaciéon de Fresnel se deriva del cambio
de fase maximo en el tercer término de la expansion binomial b?/8,
mucho menor a Trad. Dicha condicién se satisface en distancias de
[25]

3 T[22 3212
z>>ﬁ(x & +(y—nm)

Otro criterio para corroborrar la exactitud es el niimero de Fresnel

(4.1.13)

2
max

2
_ "o

Ne =
F Az

donde wy es la cintura del haz, A la longitud de onda y z la distancia
al plano de observacion, si Nf < 1; entonces el plano de observacién
pertenece a la region de Fresnel y la aproximacion tiene resultados
utiles [23].

4.1.1  Propagacion a través de una lente

La lente, compuesta por un material 6ptico denso, se elabora, usual-
mente, con vidrio cuyo indice de refracciéon aproximado es de 1.5, por
lo que la velocidad de propagacién en este medio resulta més lenta
que si se propagara por aire. Para este experimento se consider6 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 asi 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, habra una transformacién de
fase debido a la lente. A esto se le conoce como funcién de transfe-
rencia

ta(x,y) = exp[—i%(xz +y2)] (4.1.14)
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Esta ecuacién sirve para elaborar una representacion basica de los
efectos que provoca una lente delgada sobre una onda incidente.

Una de las propiedades de una lente convergente es que acttia co-
mo una transformada de Fourier en dos dimensiones. La informacién
para calcular la transformada de Fourier se introduce en un sistema
6ptico mediante un dispositivo cuya amplitud de transmitancia es
proporcional a la funcién 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 Fy(f,fy) y el espectro de
Fourier de la luz incidente sobre la lente como F;(fy, f) tal que:

Fo (fx/ fy ) = ?{At}\}

Filfy, fy) = F{Us} (4.1.15)

Asumiendo que la aproximacién paraxial es valida para la propa-
gacién sobre una distancia d, entonces Fo y F; son relativas. Asi se
tiene la expresion:

Fi(fx, fy) = Fo(fx, fy)exp [—iﬂ?\d(ﬂzC + fﬁ ] (4.1.16)
Plano de entrada Lente Plano focal

n y v
|

(w1, v1)

7
d |:>|<:‘,:_|f|:>

Objeto SLM

Figura 4.1.1: Plano de entrada antes de la lente

La extension finita de la lente se puede asociar con una funcién 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 aproximacién paraxial se
representa de la siguiente forma:
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ik2f) ([
Us(u,v) = eXpi()\lf) X ” ta(E,M)PE+un+V)

V1
M= Ar

(4.1.17)

27
[exp[—l)\f(ﬁu,n\))] dzdn |, _w

=

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

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

4.2 ALGORITMO DE PROPAGACION DE FRESNEL

Con base en la teoria ya revisada se desarroll6 un programa en el
software matematico de MATLAB que se muestra en el apéndice C.
Dicho programa genera mallas cuadradas de N x N tomando en con-
sideracién todos pardmetros discutidos en la seccién experimental.
Para llevar a cabo la propagacion, se definen las condiciones iniciales
del problema, los vectores en el espacio de coordenadas cartesianas y
de frecuencia. Para la propagacion se toman en cuenta todos los valo-
res experimentales: la longitud de onda, el radio del haz, el tamafio
de pixel en el SLM, la distancia de propagacién del modulador a la
lente y la distancia focal de la lente.

Se necesita una condicién inicial del campo a propagar Uy = Fo,
donde Uy se refiere a los diferentes tipos de arreglos de vortices. La
implementacién de vértices sobre el algoritmo se basa en el programa
de la seccidon experimental para generar vortices 6pticos (descrito en
el apéndice B).

El campo inicial Uy se propaga una distancia z1, igual a la distancia
focal de la lente, tiene una representaciéon en términos de la funcién
de transferencia de la lente expresada por la funcién pupila. La apro-
ximacién de Fresnel para propagar el campo en la regién de z; nos
dara informacioén sobre el campo U; en la lente.

Haciendo uso de la aproximacién de Fresnel, se observard que este
nuevo campo U; se vuelve a propagar desde una distancia z; ; hacien-
do uso nuevamente de la aproximaciéon 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 U; que multiplica a
la respuesta al impulso H.
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Una vez que se han propagado los vortices 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 z,, empleando una
funcién que calcula la propagacion de Fresnel. Ademas, se utiliza un
comando en el programa para obtener la fase en algtin punto especi-
fico.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de la simulacién

descrita:

Definicion de
wariables

El periodo es
muy grande

El nimero

no vartices menor L
B de vdrtices
No caben tantos al nimero
L i es mavyor al
virtices maximo de i
P periodo de
vértices en el

la malla
haz

Guarda y grafica
la mascarade |4
fase a propagar

Se define la condicidn inicial a propagar: | Posicién inicial en z
Uy = Upexp[—(x* +y?)/wi] - z=0

v

Se define el propagador en campo
cercano y se calcula la transformada de
Fourier rapida de éste:

PropL = FFT(ProplL)

b

Se calcula la transformada de Fourier
rapida del campo inicial Uy:
FL = FFT(Uy)

no

Realizamos el producto de
ambas transformadas y se Se ha
calcula la transformada inversa alcanzado
para ver el campo propagado: la distancia
FL=FL = PropL z=z5=f
FL = iFFT(FL)
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Guarda y grafica los
vartices antes de propagar

v

Se define el propagadoren L Prop = FFT(Prop) ]
campo cercano, el apodizadory

la funcidn de transferencia para L Aps = FFT(Aps) ]
calcular sutransformadade

Fourier | Tn=FFr(riny |

v

Se define el campoF en el foco
utilizando lafuncign de
transferencia
F=FL=TIl

v

Posicioninicialen z

z =0

Se genera la funcidn entre el producto del
campo ¥ la propagacion
F =F = Prop

F

Realizamos el producto de ambas
transformadas y finalmente se calcula
la transformada inversa parael campo

propagado
F = iFFT(F) no

-

Suavizamos la funcidn y tomamos )
el valor absoluto del campo F
F=F=Aps
FF=abs(iFFT(F})}

Se ha
alcanzado
la distancia
z=2f

Se propaga a cualquier distancia
utilizando lafuncion H= FFT (H) Guarday grafica losvortices
yel campoinicial Uy= FFT(U,) [+ en el foco de lalente
F=H=F
F=iFFT(F)

Figura 4.2.1: Diagrama de flujo de la simulacién

4.3 MASCARAS DIFRACTIVAS

Para el caso experimental se generaron 4 tipos de méascaras de fase
y el haz se propagé sobre cada una de ellas. Por otro lado, la simu-
lacién numeérica consistié en propagar el haz utilizando dos de los



58 ESTUDIO NUMERICO

cuatro tipos de méscaras anteriores.

Siendo N el nimero de vortices que describe las dos méscaras uti-
lizadas:

= La primera es un tipo de mascara en la que los vortices guardan
una distancia D entre si, es decir permanecen en un arreglo
ordenado. Bajo las condiciones dadas, en este caso los vortices
poseen una carga topolédgica idéntica (NV_ST).

= En la segunda madscara, los vortices se encuentran separados
a una distancia £A, esto provoca que estén en un arreglo des-
ordenado y que se les induzca una carga topoldgica aleatoria
(NVSR_RT).

La siguiente figura muestra la representaciéon de un caso particular
de 49 voértices en los diferentes tipos de arreglos utilizados para la
propagacion numérica:

(@) 49V_ST (b) 49VSR_RT

Figura 4.3.1: 49 vortices en los arreglos utilizados en la generacién de mas-
caras difractivas

4.4 PROPAGACION

Al usar las mallas difractivas anteriores para la propagacion, habra
una variacién tanto en el periodo de la malla P = 9,11 y 13 como en
el ndmero de vértices tomando los valores de 25, 49 y 100.

Como se sabe, la propagacion estd dada en términos de la distan-
cia de Rayleigh zp = 9.4mm por lo que los perfiles de intensidad se
tomaran en las posiciones de zg = 0, 10z, 30z y 60z¢.

Los siguientes resultados tienen una escala de Tmm. Se tomara caso
particular de 100 vértices en la posicion de 60zy. Ademads, 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 ‘

Intensidad

T54321012345

5 ¢ <
5-4-32-1012345 4321012345

Fase

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

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

Haciendo la comparacién entre lo experimental y lo numérico, se
tomara el perfil de intensidad en la posicién z = 60zy utilizando la
densidad de pixeles de 9, 11 y 13 para 25, 49 y 100 vortices respecti-
vamente para mostrar la fase del haz en tal posicion.

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

’ ‘ 25 vortices; P =9 | 49 vortices; P =11 | 100 vortices; P =13 ‘

SHhdbbloanvwsoa

5-4-32-1012345 --5-4-3-2-1012345 "54321012345

Experimento| Simulacién

Fase (60z¢)

5 Ny 5
54321012345 54321012345 54321012345

Cuadro 16: Resultados numeéricos y experimentales de 25,49 y 100 vortices
en un arreglo ordenado con la misma carga topoldgica

Ahora bien, si la posiciéon de los vortices y el signo de cada uno de
ellos es aleatoria, se tiene el siguiente recuadro de comparacién junto
con la fase en la posicién del perfil de intensidad:
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’ Malla desordenada RT ‘
’ ‘ 25 vortices; P =9 ‘ 49 vortices; P =11 ‘ 100 vortices; P =13 ‘

hhbbloanwsan

543241012345 54321012345 T54321012345

Experimento| Simulacién

5
4
3
2
1
0
-1
2
3
4
5

54321012345

Fase (60zq)

“54321012345

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

Los resultados anteriores muestran gran similitud entre los perfiles
de intensidad numéricos y experimentales aunque la méscara que se
usé en la simulacién y en el experimento, a pesar de tener los mis-
mos pardmetros, corresponden a realizaciones diferentes del proceso
de generacién 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 separacién
entre los vortices aumenta.

Se observa que, con esta limitante, cuando los voértices tienen la
misma carga topologica, tienden a moverse al exterior del haz, como
se presenta en el siguiente recuadro (18):
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I

’ Distancia 0z9 10z¢ 30zp

5 5
; 5
3
3 2 :
Q 1 :
o= 0 0
o 1 p
\ 2 2
s |3 ;
4 -4
Lo 5 K 5 -
~ 54321012345 54321012345 54321012345 5-4-321012345
1
0 s
1) ﬁ
3 =
] El
[ -1 0 1

Cuadro 18: Propagacién de 25 vértices de misma carga topoldgica en un
arreglo ordenado con densidad de pixeles P = 9 mostrando la
posicién de los vortices desde la fase.

La propagacion de un arreglo ordenado de 25 vortices con cargas
topoldgicas idénticas y una densidad de pixeles P = 9, indica que la
distancia de separacién entre ellos es la mds pequefa de acuerdo con
el desarrollo de este trabajo. Se observa también que los vértices en la
distancia de 10z, tienden a irse a la orilla, debido a que la densidad
de carga topoldgica sobrepasa el valor maximo del radio, generando
un fenémeno de deplecién interna. Lo mismo ocurre en las distancias
posteriores. Sin embargo, esto es méas notable en 10z pues parece que
se forma un anillo sobre el perimetro del haz. Se observa una rotacién
en conjunto del haz, asi mismo el perfil de intensidad se expande o
contrae dependidendo de la posicién en que se tome, adquiriendo la
forma del haz gaussiano.

Para observar lo que sucede con los vortices en la propagacion bajo
el arreglo desordenado con cargas topoldgicas aleatorias, se partird
del caso particular de 25 vortices utilizando como distancia minima
de separaciéon P = 9, distancia de separacion intermedia P = 11 y
como distancia maxima de separacién P = 13 entre vortices, tal como
lo refieren los recuadros 19, 20 y 21 respectivamente.
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| P=9 |
’ Distancia 0z¢ 10z¢ ‘
5 5
4 4
N 2 2
g ; ;
o ) g
N . I
: : :
4 4
Lo - 5 5 -
~ 54321012345 543241012345 54321012345 54321012345
m—— . Sy =
= —
\ 1
0
4
Q 2
o -3§
[ 0 1 3 2 40 1 2 3
D
)
Q
]
o
O
> 11 17 24

Cuadro 19: Propagacién de 25 vortices con carga topoldgica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 9 mostrando su
fase y el nimero de vortices que hay en cada perfil de intensi-

dad.

P=11
Distancia 0zo 10z¢ 30z 60z¢
5 5
4 4
3 3
n 2 2
S | &
8= ° ) G
\5‘ 2 2
S 3 p
-4 -4
Lo -5 5 r
N 54321012345 54321012345 54321012345
5 1 = 2y
: a8
22
13
op 0 0
1 \
.2’ 1
3 0
47
< 5 El - 2 &
L]'_‘ -5 -4 -1 0 1 -2 -1 0 1 2
n
@
Q
2
-
Ne)
> 14 25 26

Cuadro 20: Propagaciéon de 25 vortices con carga topoldgica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 11 mostrando
su fase y el niimero de voértices que hay en cada perfil de inten-

sidad.
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|

’ Distancia 0z9

Shhbbiosmvwaa

25 vortices

“54321012345 54321012345 “54321012345

Shbbloanw

Vortices| Fase

16 19 29

Cuadro 21: Propagacién de 25 vértices con carga topoldgica aleatoria en un
arreglo desordenado y densidad de pixeles P = 13 mostrando
su fase y el nimero de vortices que hay en cada perfil de inten-
sidad.

Lo observado en el recuadro 19, donde inicialmente se introduje-
ron 25 vortices, en la posiciéon 10z¢ se aprecia que los vortices estdn
muy juntos entre si y que interactdan fuertemente haciendo que unos
vortices se aniquilen y otros se creen, lo cual genera 11 vortices como
resultado para esa posicion. Conforme el haz se propaga, atn existe
esa interaccion, que si bien no es tan fuerte como la anterior, si des-
taca que mientras el haz se propaga el niimero de vértices aumenta,
de ahi se obtiene que para una distancia de 60zy, hay un total de
24 voértices. No se recuperan los 25 vortices iniciales ya que en esa
posicién atdn hay interaccién entre vortices. También se observa que
los vortices estan distribuidos de forma aleatoria, que no hay una ro-
tacion en conjunto y que los vortices no tienden irse a la orilla del haz.

El recuadro 20 cuya separacién entre vortices es intermedia, los vor-
tices en la distancia de 10zp hay una fuerte interaccién con un total
de 14 voértices. Mientras continua la propagacién el nimero de vorti-
ces incrementa hasta llegar a la distancia de 60z¢ logrando tener un
vortice mas del ntimero iniciales, ya que debido a la distancia de se-
paracion los vortices siguen interaccionando entre si logrando crear
mas vortices. Se observa que la distribucion de intensidad es de for-
ma aleatoria y no existe una rotacién en conjunto.

Para el recuadro 21, donde la separacién entre los vértices es ma-
yor, la explicacion es similar a los casos anteriores. En la posicion de
10zp hay un total de 16 vortices, ademds hay una fuerte interaccién
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asi como mds vortices del caso en que P = 9. El niimero de vortices
va en aumento mientras el haz se propaga, con excepciéon de que en
60z se lograron tener 29 vortices esto implica que para ese punto los
vortices ya estdn lo suficientemente separados como para no interac-
tuar unos con otros pero sobre la propagacién interactuaron creando
pares de vortices. Tampoco se observa una deplecién interior en los
vortices.

Como se ha demostrado experimentalmente, en el caso aleatorio el
fenémeno de deplecién interna no tiene lugar sin importar el ndme-
ro de vortices. Entonces, en la simulaciéon se aumentard la cantidad
de vortices con los valores de: 225, 400, 9200 y 1225. Propagamos el
haz bajo la simulacién, 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 posicién aleatoria de cada vortice y su
carga topoldgica.
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fase 60z¢

225VSR_RT
400VSR_RT
900VSR_RT
1225VSR_RT

Cuadro 22: 225, 400, 900 y 1225 voértices desordenados con carga topolégica
aleatoria distribuidos de tal manera que cubran el haz incidente
en su totalidad.

En resultados anteriores se observé que al tener una carga topoldgi-
ca aleatoria se genera algtn tipo de patrén de speckle. Los resultados
del recuadro 22 muestran que mientras mas aumenta el ntiimero de
vortices sobre el haz, se tiene un patrén de speckle més detallado.
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DISCUSION

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

En esta tesis se estudi6 la propagacion de distintos tipos de arreglos
de vortices embebidos en un haz gaussiano. Las mallas utilizadas en
este experimento se generaron variando diferentes pardmetros como
el nimero de vértices (25,49 y 100), la posicién entre ellos (mallas
ordenadas o desordenadas), el signo de la carga topoldgica de cada
vortice (£1) que induce arreglos aleatorios y ordenados, la distancia
de separacion entre ellos que corresponde al modificar el periodo de
la malla en pixeles, utilizando los valores de (2,11 y 13).

Para alcanzar el objetivo se realizaron experimentos y simulaciones.

En la seccién experimental se generaron cuatro tipos de mascaras
de fase combinando los diferentes parametros antes mencionados. En
base al trabajo desarrollado se concluye que:

= Cualquier tipo de arreglo, sin importar el signo de la carga topo-
l6gica de los vortices o su posicién, se propagan dentro del haz
gaussiano y seguirdn la forma conforme el haz se propaga dan-
do como resultado una expansién o contraccién dependiendo
de la posicién en la que sean medidos.

= En los casos en donde la carga topolégica de todos los vortices
sea la misma, el arreglo se mueve como una tnica estructura,
aunque su posicion no esté ordenada. Se puede observar una
rotacion de todo el arreglo. También se observa el efecto de
deplecién interna para distancias de propagacién cortas, este
fendmeno nunca es observado cuando las cargas topolégicas
son aleatorias.

= Siel signo de la carga topoldgica es aleatoria, ya sea si el arreglo
es ordenado o desordenado, se observa que se producen zonas
brillantes y obscuras dando lugar a un patrén de intensidad
aleatorio. La distribucion de intensidad aleatoria es més clara
mientras la distancia de propagaciéon con respecto al foco es
mads corta. Esto puede ser atribuido a la cercania de los vortices
y su interaccién. Podriamos pensar que para poder producir un
patrén de speckle es necesario tener un alto ntimero de vortices,
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lo mas cerca posible. Este tipo de arreglo no se mueve como una
Unica estructura y no se observa una rotacién en conjunto como
el caso anterior.

= Al variar la densidad de pixeles P se puede observar que cambia
la distancia de separacion entre los vortices, mientras el valor
de P sea menor los vortices se encuentran mds cercanos entre
si y conforme P aumenta entonces la distancia entre ellos crece.
Para cualquier valor de P donde los vértices tengan la misma
carga topolégica ya sea en el arreglo ordenado o desordenado
se observa el fenémeno de deplecién interna, siendo mds nota-
ble cuando los vértices tienen una densidad de pixeles menor
(P = 9) ya que los vortices siguen interactuando incluso en la
distancia de 60z¢. Conforme el valor de P aumenta (11 y 13) la
separacion entre los vortices se incrementa y adn con la sepa-
racion se sigue apreciando el fenémeno de deplecién interna.
Para cualquier valor de P cuando se tiene vortices con cargas
topoldgicas aleatorias, ya sea en arreglos ordenados o desorde-
nados, se puede observar que los vortices interactuan més cerca
del foco (10z¢), ya que en esa regién el drea del haz es mas pe-
quenia y los vortices se encuentran més cercanos entre si, incluso
si el valor de P aumenta. Mientras P sea menor, los vortices si-
guen teniendo una fuerte interaccién hasta la posicion de 30z
Conforme P aumenta los vortices interacttian menos entre si.

En la simulacién se propagaron vortices ordenados que poseen una
carga topoldgica idéntica y vortices desordenados con carga topoldgi-
ca aleatoria. Se utilizaron los mismos parametros experimentales. La
simulacién nos permitié observar la fase de cada uno de los arreglos
y variar el niimero de vértices para el caso desordenado. De acuerdo
con los resultados del trabajo numérico se concluye lo siguiente:

= Si el arreglo contiene vortices con la misma carga topoldgica se
observa el fenémeno de deplecion interna, principalmente en
las regiones donde la densidad de la carga supere el valor del
radio del haz (10zy), siendo P = 9,11, 13 el parametro que deter-
mina la distancia de separacién entre los voértices y dependien-
do que tan cerca se encuentren estos interacttian presentando
dicho fenémeno.

= Para el arreglo totalmente aleatorio los vortices pueden aniqui-
larse y crearse dependiendo el valor de P que se tome, los vorti-
ces interaccionan de acuerdo a la distancia de separaciéon entre
ellos. Mientras los vortices esten més cercanos (10z¢) se observa
que el nimero de vortices inicial no se concerva y que confor-
me aumenta la distancia donde se toma el perfil de intensidad,
el nimero de vértices incrementa dejando de interactuar en la
posicién de 60zp como en el caso de P =13



5.1 TRABAJO A FUTURO

= De acuerdo al experimento y a la simulacién, se puede generar
algtn tipo de patrén de speckle cuando el ntiimero de vortices
es grande, ya que se observa una distribucién de intensidad
aleatoria mds evidente. El tinico factor que los vortices deben
satisfacer es que tengan cargas topolégicas aleatorias. Con éste
resultado se hiz6 una prueba para veinticinco voértices, por me-
dio de la fase se cont6 el nimero de vortices en cada posiciéon
y se pudo observar que cuando los vortices estin muy juntos el
numero de ellos no se conserva, esto es claro ya que hay una
fuerte interaccién entre vortices.

Dado que no existe deplecién interna en los campos aleatorios, la
simulacién mostré que al aumentar el ntiimero de vortices el patrén
aleatorio de intensidad se parece mds a un patrén 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 patrén
de speckle obtenido, por ejemplo: el tamafio de grano y sus propie-
dades estadisticas.

Como se plante6 en un principio, los vortices estan anticorrelacio-
nados en los patrones de speckle creados de forma convencional. Se
pretende estudiar si es posible generar un patrén de speckle usando
una malla de voértices anticorrelacionada. Si esto es posible, también
se caracterizara dicho patrén aleatorio.

Ya que sabemos cémo se propagan estos arreglos en el espacio li-
bre, se tiene como proyecto propagar algunos de estos arreglos de
vortices en un medio 6ptico no lineal.

Existen numerosas aplicaciones donde un patrén de speckle con-
trolado puede ser utilizado como en el drea de la micromanipulacién
Optica, ya que se pueden atrapar multiples particulas por volumen
utilizando dichos patrones. Otro ejemplo puede ser en aplicaciones
para la medicina y la metrologia.
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DESARROLLO TEORICO

A.1 AMPLITUD COMPLEJA Vj(r,0)

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

K Ny
Vo (1,0) = H H [(rcos® — 1y, c0805, ) +1(rsind — Tnksinenk)]k
k=0n=1
Ny "
X [(rcose — Tnl/(cosen{{) —1i (Tsine —Tny sinen{{)]
n, =1
X

exp [— (r*cos?0 +12sin?0) /Wi
(A.1.1)

= cosf +1isin® podemos reagrupar los términos
anteriores y obtener la siguiente forma:

recordando que e**®

z

k

=

Vo (T, 9)

[rexp (i0) — T, exp (ienkﬂk

T
o

1

Mk

z
<

X [rexp (—i0) — Ty exp (_ien{()} k exp (—rz/w%)

n

1

/
k

(A.1.2)

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

n

(a—b)" = Z(—nk(D a™kpk (A.1.3)
k=0

donde (}) = R0 Tﬂk)! es el coeficiente binomial, podemos expandir el

producto en términos de suma por lo que obtendriamos:

Kook K k k-1 .
Votr,0) =T IT | 2_=n" (1)( ) (et
k=0mnp—=1 |1,=0 !
Ni K k gy k—1 —ig ,\ L2 232
L () e (e ) e
n/=1 [1=0 2
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Resolveremos la ecuacion para tener una expresiéon un poco mds
simple, lo que haremos primero es reagrupar las sumas en una sola,
e ir ordenando los términos:

(A.1.5)

K N Npgo ok K\ /& _
Vo (1,08) = H H [Z (—1)htt <11> <12>r2kr(11“2)e‘e(121‘)
ng=

1,=0
ol ifn, 1y 100 12y 2 /42
X T r etk ke
Nk ny
(A.1.6)
usamos la siguiente igualdad r—(1*12) = y=2(Li+L)rbi+l para susti-

tuirla en un término de la ecuacién anterior para tener:

K Ny N]L k K K
Vor,0)=T] [T TT1D_(=nv*- <11> (lz)err_z(l‘HZJr““Z

k=0 ny=1n/=11,=0
1L,=0

. . _e ‘L 2 2
x  H 72 el0h Tl eifn g T N ) e/ W
k
(A.1.7)
ahora bien, realizamos el siguiente cambio de variable n; = 1, y

n, = 1y para definir:

p=m1+ny

q=mn1—ny
n=p+q
n2=p—(q

retomando las nuevas variables reescribimos la ecuacién A.1.7:

Ni Mok K\ [ k
Vor® =TT IT TT¢>_(=np <n2> (m)rZ(k‘P)rﬁ:q

% TE—O-qei(pfq)enke*I(Pqu)en]’(]rpeiqe}efrz/wé

(A.1.8)
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nombramos

k k _ _ Sy —'( + )9 /
—(—1)\P 2(k—p)..p—q.PF+d,i(p—q)On Hp+q)o,
Apq = (=1) <n2> <m>T Ty Tny € b

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

z

’
k Nk

K
H Z ApqrPe iq0 | o—r?/wg (A.1.9)

k=0 ny ny,=0
n)= =0
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SCRIPT HOLOGRAMAS

A continuacién se escribe el programa desarrollado para la genera-
cién de los vortices:

clear all

gray2pi=208; %e 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]l=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

1=1; 9°signo de la carga topologica ordenada
w0=1687/20; °cintura del haz en pixeles
L=round(w@/sqrt(2)); %tamano lateral de la malla en pixeles

°Se definen las posiciones de los vortices:

if mod(nvor,2)==0
NNO=round(nvor-1)*P/2;
NN=-NNO:P: -NNO+(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==

delta=round(0.4%P);

for

end

j=l:nvor Sse definen los vortices individuales y se van
multiplicando L NN y la MM y alphas

phil=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=1xones(nvor,1);
end

for i=l:nvor
fase=LL(1i)*atan2((Y-(MM(j)+deltaxphil(i))), (X-(NN(i)+
deltaxphi2(i))));

fasor=exp(lixfase).xfasor;

end

fasetotal=angle(fasor);
fasetotal=mod(fasetotal+2xpi,2*pi); 9%se calcula la fase total

elseif ra==2

for

j=l:nvor S%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=1*xones(nvor,1);
end

for i=1l:nvor
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fase=LL(i)*atan2((Y-MM(j)), (X-(NN(i))));
fasor=exp(lixfase).x*fasor;

end
end

fasetotal=angle(fasor);
fasetotal=mod(fasetotal+2x*pi,2*xpi); 9%se calcula la fase total

end

gray=uint8((fasetotalx(gray2pi-gray0)/(2xpi)+gray0));
imshow(gray)

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

B.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Para tener una buena generaciéon de hologramas no hay que violar
las condiciones del capitulo 3, a continuacién se describira el script
anterior.

Lo que primero hacemos es definir la escala de grises de acuerdo a
la cantidad de pixeles tomando como gray2m = 208 y gray0 = 0, ade-
mas se define el intervalo sobre el cual estardn acotadas las coordena-
das (x,y). Utilizamos el comando meshgrid para generar las matrices
con coordenadas X, Y en maytsculas, 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 hara el cambio en términos del angulo y el
radio de las coordenadas X,Y es decir [th,T] = cart2pol(X,Y), s6lo
faltaria definir la norma de r como r = VX2 + Y2,

Para ver las variables que podemos controlar en los vértices le pe-
dimos al usario que escriba el nimero de vortices nvor que desea
imprimir por lado, como la malla es cuadrada entonces el nimero
total serd nvor?. Podemos acomodar los vértices ordenadamente o
desordenadamente es decir, si elegimos ubicar los vortices ordenados
estos estardn impresos exactamente en los elementos de la matriz y si
los ubicamos desordenadamente entonces se encontrardn impresos a
una distancia A de los elementos originales.

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

Definimos el signo de la carga topoldgica 1 = +1 y de dos variables
importantes, la cintura del haz wy y el tamario lateral de la malla L to-
do esto en pixeles. Asimismo las posiciones de los vortices, tomando
en cuenta dos casos:

= El ntimero de vortices por lado médulo 2 es cero; se tiene este
caso particular ya que el nimero méximo de vortices para este
estudio es de 10 vortices por lado, lo que nos lleva a 100 vor-
tices en total, tomando en cuenta los criterios de densidad de
vortices para que estos permanezcan dentro del haz gaussiano
através de su propagacién ajustamos su entrada con NNO uti-
lizando la funcién round que sirve para redondear un nimero
al entero mds cercano y en nuestro caso dicho nimero depen-
de de la cantidad de vértices, tomamos el intervalo de las filas
NN en términos de la densidad de vortices y usando la funcién
floor que nos sirve para redondear al entero mas cercano en la
direccién menos infinito de la recta real.

» Cuando el ntiimero de voértices por lado médulo 2 es distinto de
cero, en este caso utilizamos 5 y 7 vortices por lado teniendo un
total de 25 y 49 vortices respectivamente, en estas circunstancias
el arreglo entre las filas sigue dependiendo de la densidad de
vortices pero espaciados de una forma distinta al caso anterior.
Usando la funcién round redondeamos al niimero entero maés
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 tomard tinicamente el valor de 1 = £1
dando como valor minimo -1 y valor maximo 1, tomamos el valor del
fasor igual a 1.

Veamos que sucede cuando los voértices se encuentran desordena-
dos y ordenados, a su vez variando el signo de la carga topolégica,
tomando el valor de una delta como la distancia de separacién entre
cada vortice.

= La posicién de los vortices desordenadamente; definimos los
vortices indivuduales que irdn multiplicando las filas y colum-
nas de la matriz. Usamos la funcién randi que genera ntimeros
enteros psudoaleatorios de una distribucién 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, phil, phi2.
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= Los vortices estan ordenados; no alteramos la posicién y se im-
primen en el lugar correspondiente.

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

» Carga aleatoria; usamos la funcién sign siendo la funcién 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 funcién utilizamos la funcién rand que genera nu-
meros aleatorios uniformemente distribuidos, el caso particular
es rand(nvor, 1) nos dard los niimeros aleatorios en una matriz
de nvor x 1.

» Misma carga; generamos matrices de unos con la funcién ones
utilizando la opcién ones(nvor, 1) dando la matriz de nvor x 1.

Lo siguiente es definir la fase de cada uno de los vortices, del mis-
mo modo tenemos dos fases en especial; la primera se define cuando
estamos trabajando con la posiciéon de los vortices de manera desor-
denada ya que alteramos la ubicacion particular para meterle un +£A
y esta en términos de phil,phi2. La segunda fase no tiene ningtn
desplazamiento. Hacemos uso de la variable atan2 que nos da el ar-
cotangente con dos variables X,Y.
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El programa utilizado para la simulacién numérica de la propaga-
cion de arreglos de vortices se muestra a continuacion:

*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=2xf; °distancia total de propagacion
zstepsl= 2;

zsteps2 = 2;

dz=(z2-z1)/zsteps2;

pot =12;

nx=2"pot;

x0=10

1x=2%x0;

dx=1x/nx; %tamano de ventana en micras (ancho del SLM)
lamb=0.532e-3; %longitud de onda en mm

XX=-X0:dx:x0-dx; %/ector en
espacio de coordenadas
[x,yl=meshgrid(xx);

df=1/1x;
pp=(-nx/2:(nx/2)-1)*df; %/ector en espacio de frecuencias
[p,ql=meshgrid(pp);

smalla del SLM:

Dpix=20e-3; %tamano de pixel en el modulador
XSLM=(-300:300);

[Xslm,Yslm]=meshgrid(xSLM);

*Parametros de la condicion inicial FO

op=4; °se elige la opcion 4 para holograma de vortices
w0=1.55; <%radio de gaussiana en um

wPO=w0/Dpix; Sradio del haz en pixeles

RO=1.0%xw0; %radio de circulo

Lx=3.2; <%ancho de rect en x
Ly=Lx; <%ancho de rect en vy

%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)0rdenado’);

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

P=1; Periodo de la lattice en pixeles

dens=1; %densidad de vortices>=1

if op==

abertura circular
FO=circ(x,y,R0);

elseif op==
*abertura rectangular
FO=rect2(x,y,Lx,Ly);

elseif op==
°gaussiana
FO=exp (- (X."2+y."2)/w0"2);

elseif op==
sholograma de vortices
L=round (wPO/sqrt(2));
Pmin=4;
NVmax=round (2*L/Pmin)+1; Snumero maximo de vortices que el
tamano de haz puede albergar

if nvor<=NVmax
NP=round (2xL/P)+1;
if nvor>NP

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

vortices”)
else

campo inicial a propagar

FO=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,wPO,nvor,top,ra,P);

se utiliza la siguiente funcion cuando no hay
periodo de malla

Fl=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);

FO (Xmin:Xmax,Xmin:Xmax)=exp(1lixF2);

°se libera memoria
clear h hx hy F1 F2 Xslm Yslm xSLM
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FO=FO.x*xexp(-(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;

x1im([-0.75*%x0 0.75%*x0])

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

view(0,90); colormap copper

axis square;

colorbar

end

sl=lambx*z1l/(dxxlx) Ssampling 1
fO=nx/2*df;

epsf=fOxle-3;

epsx=x0xle-3;

Pf=0.98;

11=1/(2*dx) ;

12=1x/(2xlambxz1) ;

if 4==4 %s1<=1 && Bl<=max(11,12) || sl>=1 && Bl<=min(11,12)
dzl=z1/zstepsl;
PropL = exp(-lixpixlambxdzl*(q.”2+p."2)); propagador campo
cercano
PropL = fftshift(ProplL); %
desplazamiento del propagador
FL=(fftshift(F0));

for z=dzl:dzl:dzlxzstepsl

FL=fft2(FL);
FL=ifft2(FL.*ProplL);

sfigura que muestra los vortices antes de propagar
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figure (34)
surf(x,y,abs(ifftshift(FL)));
shading interp;

xlim([-0.75*xx0 0.75*x01]);
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(FO,FL,x0,nx,epsx,Pf);
Rc=findDcirc(F0,FL,x0,nx,epsx,Pf);

°BF=B + max(Rc,Rr)/(lambx*f)
BF=B2 + Rc/(lambxf);

para conservar solo dos decimales:

BF=BFx1le2;
BF=round (BF) ;
BF=BFx1le-2;

Prop = exp(-lixpixlambxdzx*(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
Tl1l= exp(-lixpi*(x.”2+y.”2)/(lambxf)).*circ(x,y,1000);

if 5==57

figure(3)
surf(x,y,angle(Tl1));
shading interp;
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x1im([-1xx0 x01])
ylim([-1*x0 x01)
view(0,90); colormap copper
axis square;

colorbar

end

Tll=fftshift(Tl1);
F=FL.*Tl1;
W(1,:)=abs(ifftshift(F((nx/2),:)));

°se genera un ciclo para la propagacion
for z=dz:dz:zsteps2xdz;

%propagacion en dz

F=fft2(F);

F=F.*Prop;

F=ifft2(F);

F=F.xAps;

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 31])

set(gcf, 'Renderer’, ’zbuffer’)

view(0,90);

axis square;

set(gca, "Fontsize’,20)

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

J=3+1;
end
F=ifftshift(F);
°grafica que muestra la intensidad del haz
figure(7)
hold on

plot(xx,W(zsteps2+1,:).72, m")
axis([-inf inf 0 inf])

if zsteps2>=10
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z1=0:dz:dz*xzsteps2;
[zz,xz]=meshgrid(xx,zl);

figure (34)

surf(xz,zz,W);

shading interp; rotate3d on
ylim([-0.5%x0 0.5*x0])

x1lim([0 inf])

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

colorbar;

set(gca, "Fontsize’,20)

if zsteps2<=30
°0J0: 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_1x20_P10Opx_ST_test.mat
¢jemplo de como 1lamar la funcion respecto a la posicion en z0
% F10z0=Fun_Fresnel2(F, 10, .532e-3,89);
% F30z0=Fun_Fresnel2(F,10,.532e-3,89x3);

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

toc
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