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Resumen

En esta tesis se estudia tedrica y experimentalmente un haz de luz estructurado, el haz Airy
simétrico, en su versién paraxial y no paraxial. El estudio tedrico es sobre la morfologia del haz
e involucra patrones de difraccién y algunas cantidades singulares, como la cdustica y las lineas
de dislocacién. También se anade un estudio basado en rayos sobre la ubicacion de minimos y
maximos locales de intensidad en haces de luz estructurada. El estudio experimental consiste en
la implementacion y caracterizacion de los haces en cuestion.

El capitulo 1 introduce los conceptos y las ecuaciones necesarias en el estudio de haces de luz
estructurados, partiendo con los campos electromagnéticos y la ecuacién de onda electromagnéti-
ca. Posteriormente se consideran las ecuaciones para campos arménicos y para haces altamente
dirigidos. También se incluye la representaciéon de un haz de luz en términos de una descompo-
sicion espectral en ondas planas, y se anade el método de fase estacionaria para el cédlculo de
integrales altamente oscilatorias.

El contenido del capitulo 2 resume el estudio de cantidades singulares en campos electro-
magnéticos, conocido como Optica Singular. Aqui se presenta una descripcién del campo en
términos de rayos y la formacién de causticas, también se anade un estudio de lineas de in-
terferencia totalmente constructiva o destructiva de rayos. Ademés se incluye la clasificacién
de las singularidades de fase, sus propiedades, mecanismos para su generacién y un método de
deteccidn.

En el capitulo 3 se estudia la morfologia del haz Airy simétrico tedrico bidimensional y
tridimensional, dentro y fuera del régimen paraxial. El estudio contempla para todos los casos
los aspectos geométrico y ondulatorio: rayos, cdusticas y lineas de interferencia de rayos (sélo en
los haces bidimensionales), patrones de difraccién y lineas de singularidad de fase.

El capitulo 4 y dltimo incluye un arreglo experimental usado en la implementacién de haces
de luz estructurada, su uso en los haces Airy simétricos 3D y la caracterizacién de estos median-
te patrones transversales de intensidad, reconstrucciones tridimensionales de isointensidad y la
deteccion de vortices 6pticos.

Después del capitulo anterior, se resumen las perspectivas del trabajo experimental de mi-
cromanipulacién 6ptica usando el haz Airy Simétrico no paraxial 3D.

Finalmente, en la ultima seccién se presentan las conclusiones del trabajo realizado en esta
tesis.
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Capitulo 1

Conceptos preliminares sobre
haces de luz estructurada

En este capitulo se introducen los conceptos y las ecuaciones utilizadas en la descripcién
de haces de luz vistos como fenémenos con cardcter ondulatorio. Es la representacién armonica
de los haces de luz lo que posibilita la formacién de una gran diversidad de ellos, mediante el
fenémeno de interferencia, logrando haces de luz con estructuras de intensidad y fase no triviales.
También se presentan algunas aproximaciones a las ecuaciones que representan al haz de luz.

1.1. Ecuacion de onda

La identificacién de la radiacién electromagnética como un fenémeno con propiedades on-
dulatorias por parte de James Clerck Maxwell y la corroboracién experimental por H. Hertz,
permiten que los fenémenos 6pticos clasicos se aborden desde el formalismo de las ecuaciones de
Maxwell [1],

V -D(r,t) — 4mp(r,t) = 0,
= O’

V- B(r,t)
10B(r,t) _ (1.1)
V x E(r,t) + o =0,
V x H(r, 1) — %J(r,t) - %% =0,

donde D(r, t), E(r,t), H(r,t) y B(r, t) representan al desplazamiento eléctrico, el campo eléctrico,
el campo magnético y la induccién magnética en la posicién r al tiempo ¢, respectivamente.
p(r,t) y J(r,t) representan a la densidad de carga eléctrica y de corriente eléctrica externa,
respectivamente. La velocidad de la luz en vacio estd representada por c.

En un medio homogéneo, lineal, local, isotrépico y libre de fuentes de carga eléctrica y corrien-
te eléctrica externa, se tienen las relaciones constitutivas D(r,t) = €E(r,t) y H(r,t) = B(r, t)/u,
donde € y p son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del medio. Las ecuaciones
dan lugar a dos ecuaciones de onda vectoriales para los campos eléctrico y magnético. Ad-
mitiendo soluciones separables en el espacio y el tiempo para estas ecuaciones con dependencia
temporal arménica tal que E(r,t) = E(r)et™? y B(r,t) = B(r)e™™*, donde w es la frecuencia
de oscilacion del campo, entonces las partes espaciales de los campos estan determinadas por las
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ecuaciones:

{Vz + (ncwﬂ E(r) = 0,
{VQ + ("C“)Q] B(r) = 0,

y se conocen como ecuaciones de Helmholtz, donde n(w) = /epu es el indice de refraccion del
medio, con €(w) la permitividad eléctrica y p(w) la permeabilidad magnética del medio, las
cuales en general son funciones complejas de w. Cada una de las ecuaciones que componen a las
ecuaciones vectoriales [I.2] puede escribirse como:

(V2+K?) Ei(r) =0, i€{1,2,3}, (1.3)

(1.2)

donde k = nw/c es el nimero de onda. Las ondas planas homogéneas e inhomogéneas son
soluciones a cada una de las componentes de las ecuaciones vectoriales 7 donde en ambos
tipos de onda las superficies de equifase y equiamplitud forman dos conjuntos de planos paralelos,
y el término homogéneo se refiere a que ambos conjuntos son paralelos entre si mientras, y cia
que el término inhomogéneo se usa cuando ambos conjuntos no son paralelos entre si [2].

1.1.1. Ecuacion de onda paraxial

Si el campo eléctrico en la posicion r que describe al haz de luz que se propaga en la direcciéon
2z es tal que se puede aproximar como FE;(r) ~ v;(r)e™™ %, con 1;(r) una funcién que varia
lentamente en la coordenada z en el orden de una longitud de onda A, tal que A9, v;(r)| < |¢;(r)]
¥ A02:1(r)| < |0,4;(r)|, entonces la ecuacién resulta en:

(vi + 2ik§z) ¥i(r) =0, (1.4)

donde V2 representa las derivadas del operador laplaciano con respecto a las coordenadas trans-
versales. En coordenadas cartesianas r = (z,y,z) y usando las coordenadas adimensionales
(s1,82,(), donde s; = x/xg, s2 = y/wo y ( = z/kxd con x¢ una longitud de escala adecua-
da, se obtiene

a¢

A la ecuacién se le conoce como ecuacién de onda paraxial, y tiene como soluciones a
los modos Hermite-Gauss, Laguerre-Gauss e Ince-Gauss en coordenadas cartesianas, cilindricas
y elipticas, respectivamente [315].

Debe observarse que la forma de la ecuacién de onda paraxial, cf. ec. , es similar a la
ecuacién de Schrodinger en dos dimensiones con z — ¢, lo que permite trazar analogias entre
algunos sistemas 6pticos y cudnticos.

(vi + 2@8) Vi(s1,82,¢) = 0. (1.5)

1.2. Representaciéon de espectro angular de un haz de luz

Considerando que cualquier componente de un campo eléctrico, que satisface la ecuacién de
Helmbholtz (|1.3)), se puede representar por una descomposicién de ondas planas [6+8], i.e. por:

+oo +oo
1 ik-r
E(r):w / dk,, / dleyA(ky, ky)e™ T, (1.6)
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donde k = (ky, ky, k) es el vector de onda con médulo k = |k| = 27n/\, k, = £(k* — k2 —k§)1/2,
n es el indice de refraccion del medio de propagacion, A es la longitud de onda del haz en vacio
y A(ks, ky) es una funcién compleja que representa al espectro angular. Se observa que k, puede
tomar tanto valores reales como imaginarios, separando la region de integracién en k2 + k:g < k2
y k2 + kz > k2, respectivamente. La primera regién describe la propagacién de ondas viajeras,
mientras que la segunda corresponde a ondas evanescentes.

Considerando solo el caso de ondas que viajan en la direccién z positiva, i.e. que cumplen la
relacién k, = + (k% — k2 — k;)l/Q con k2 + k7 < k?, se obtiene:

L +hy,
E(r)ocw/dkx / dieyA(ky, ky)e™ T, (1.7)
—k —k!,

donde k; = /k? — k2. En la aproximacién paraxial los vectores de onda relevantes en la amplitud
del espectro angular son aquellos con componentes transversales pequenas, k, < ky k, < k
tales que k., ~ k — (k7 + k2)/2k, obteniéndose para (1.7):

ikz +oo +oo
() e . _Z 2 g2
B0 o /dkz/dkym(kx,ky)exp [z (/czchyy o (km—kky))}, (1.8)

donde los limites de integracién se extienden a infinito, ya que se supuso que la amplitud del
integrando del campo estd dominada principalmente por los rayos dentro de la aproximacién
paraxial.

Se observa que los integrandos de las expresiones para los campos, y (L.8), consisten de
un término de amplitud y uno de fase, donde la amplitud estd dada por:

Ak, Ky ), (1.9)
en ambos casos, mientras que el término de fase es:
ST (x5 kg, b)) = k- 1+ arg(A(ka, ky)), (1.10)
para el campo no paraxial, mientras que para el campo paraxial es:

P (r1ky, ky) = ko + kyy + kz — % (K2 + k2) + arg(A(ks, ky)). (1.11)

1.2.1. Coordenadas adimensionales

Debido a las dimensiones caracteristicas involucradas en los campos electromagnéticos en el
espectro visible, resulta conveniente la introduccién de una longitud de escala xy que adimencio-
naliza los vectores de posicién y de onda de la siguiente manera:

T Yy z r
S:(81,52783): < — ) = —

33‘07 ,’L‘o’ i) {L‘o’ (1.12)
ks = (k317k327k33) = (kfxoa kyl’o,kzig) = kan
por lo que el nimero de onda adimensional es ks = |ks| = 27nzo/\. En el caso de un haz

paraxial, como ya se introdujo previamente, la coordenada de posicién a lo largo de su direccién
de propagacién se adimencionaliza como ¢ = z/(kz3). Una longitud de escala ttil consiste en
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multiplos de A, con lo que se evita su aparicién explicita en el nimero de onda, aunque debe
recordarse que el indice de refraccién depende de ella. Por lo que al describir la propagacion de
un haz de luz a través de un medio con el formalismo presentado, se debe cuidar que el medio
satisfaga las suposiciones asumidas previamente.

Introduciendo las cantidades adimensionales de (|1.12)) en la expresién del campo eléctrico de
un haz de luz, se obtiene:

+ksy +ky,
1 iks s
E(S) X W / dksl / dkSQQ‘(ksl,ks2)6 , (113)
—ksy 7k./§2

donde ki, = \/kZ — k2 , y la fase del integrando es:
OGT) (5: ks, ksy) = Ky - 8 + arg(A(ksy , ks, ) (1.14)

Para un campo en la aproximacién paraxial, se obtiene:

ikzg +oo +oo
e's .
E(p)(SJ_,SQ,C) 0.8 W / dksl / dkSQ%(kS1ak82)exp |:7’ <k3181 + k5282 - g (kgl + k-§2)>:| ’
) ) (1.15)
donde la fase del integrando es:
) (51, 59, C; by by) = Koy 51 4 Kaysa + k3¢ — g (K2 +k2) + arg(U(ks, . ks,)).- (1.16)

1.3. Campo electromagnético de un haz de luz

En esta seccion se presenta el campo electromagnético de un haz de luz usando las ecuaciones
de Maxwell en coordenadas cartesianas y su representacion de espectro angular. Considerando
un campo electromagnético armoénico con polarizacién lineal a lo largo del eje §1, de tal suerte
que el campo eléctrico en coordenadas adimensionales E en la posicién s estd dado por:

E(S) =F; (S)él + Eg(S)ég, (1.17)

donde FEj5(s) es tal que E(s) satisface la ley de Gauss, mientras que el campo magnético B en la
posicién s se obtiene de la ley de Ampere y estd dado por:

B(s) = —ig (05, E5(s))81 — (05, E3(s) — 05, En (s))82 + (=05, En (s))8s] (1.18)

cuyas componentes consisten de los gradientes del campo eléctrico.

Al describir los campos eléctrico y magnético mediante la representacion de espectro angular
en ondas planas homogéneas que viajan en la direccién s3 positiva, y asumiendo que los espectros
angulares dependen sélo de las coordenadas del vector de onda y no del vector de posicién, tal
que E4(s) tiene el espectro angular €;(ks,, ks, ), entonces el espectro angular de Es(s) es:

ks
GS(kslyksz) = _k L Qfl(ksl,k’sz), (119)
s3
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mientras que los espectros angulares de las componentes del campo magnético son:

c ké,lk:&2
Bi(ks,, ksy) = - e, &1 (ksyy ksy)s
c (k2 1.20
%2(]{81’]{182) - ; k : + ks?’ 61(k‘1$17k’$2)7 ( : )

B ks, ) = hay €1 (s, ).

A partir de los espectros angulares de las componentes del campo eléctrico y magnético es
posible obtener los campos tanto en el régimen no paraxial como en el paraxial via las expresiones

en (1.13]) y (1.15)), respectivamente.

1.4. Aproximacion de fase estacionaria

El tratamiento consiste en aproximar integrales de la forma:

b
K) = / f(t)er*®ar, (1.21)

donde ¢(t) es una funcién real de la variable real ¢ y  es una variable positiva grande que da lugar
a muchas oscilaciones. Ademds se supone f(t) € Cla,b] y ¢(t) € C?[a,b]. En la aproximacién las
contribuciones provienen de las regiones cercanas a los puntos estacionarios de la fase (un punto
estacionario de ¢(t) es aquel ¢t = ¢ tal que ¢’'(c) = 0) y a los puntos extremos del intervalo de
integracién [9,10], donde los puntos estacionarios son de orden O(k~'/2) y los puntos extremos
(suponiendo que no son puntos estacionarios) son de orden O(k~1), y se les conoce como puntos
estacionarios de primer y segundo tipo, respectivamente [7].
El tratamiento presente sélo considera puntos estacionaros de primer tipo, ya que son los
de mayor contribucién en la aproximacién. Suponiendo que ¢(t) posee un punto estacionario en
€ la,b], ¢'(c) = 0 con ¢"(c) # 0 (los superindices ' y " se refieren a la primera y segunda
derivada de ¢ con respecto a t), entonces resulta [11,/12] en:

(k) ~ f(¢) exp [z (w(c) v M)] (1.22)

2w
K[@" ()| 4

donde p = sgn(¢”(c)). En problemas fisicos que involucran la propagacién de ondas, donde ¢(t)

adquiere el rol de una fase, (1.22]) se conoce como la férmula de fase estacionaria.
En los casos donde ¢(t) posee n puntos estacionarios y estos no son degenerados, se tiene:

ﬁz Do [ (ot + )] (129

Una extensién del problema unidimensional tratado previamente podria ser el caso de inte-
grales multiples de la forma:

IP) (k) = /g(x)em‘b(x)dx, x = (21, %2,...,Tp), (1.24)
D
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donde D es un dominio conexo en el espacio Euclidiano de dimensién p y x vuelve a ser una
variable positiva grande, ¢(x) es una funcién real de la variable real x, ademds se asume que
@(x) y g(x) son funciones suficientemente diferenciables en D para su uso en las operaciones
venideras. Suponiendo que xg es un punto estacionario de ¢(x), i.e Vé(xo) = 0, entonces la
expansion de (|1.24) estd dada por:

2m v/ g(XO) T
1) () ' + 2591 2, : 1.25
W~ (5) Ty o [ (06 + Famns )] (129)
donde 7,5 € {1,2,...,p} ¥ ¢z, (X0) se refiere a la matriz Hessiana de ¢ valuada en el punto

estacionario xg. El tamano de la matriz Hessiana es de p X p y sus elementos estan formados por
las segundas derivadas parciales de ¢ con respecto a las componentes de la variable x.



Capitulo 2

()ptica Singular

En Optica el estudio de las propiedades de la luz se ha realizado con mayor énfasis en la forma
y estructura de las zonas brillantes, no obstante recientemente se han realizado otros analisis que
consideran cantidades no definidas o singulares (que su valor es infinito o no se les puede asignar
un valor, e.g. la fase del origen en el plano complejo) de la luz. Estos andlisis consideran aspectos
a escalas mas refinadas, como son la identificacién de las regiones mas brillantes y los vortices
opticos. Estas propiedades corresponden a singularidades de alguna descripcion de la luz, y al
estudio de ellas se le conoce como Optica Singular, el cual provee nuevas visiones de la luz y
complementa los estudios tradicionales sobre ésta [13].

2.1. Causticas

El estudio tradicional de la Optica ha estado dirigido a las zonas brillantes de los sistemas en
cuestion, que es donde se concentra la luz debido a su enfocamiento, el cual ocurre de manera
intencional o natural, ya sea por reflexion, refraccién o difracciéon. Por intencional se entiende
que para su realizaciéon experimental son necesarias algunas consideraciones especiales, mientras
que en el caso natural estas no son necesarias [14].

Una descripcion tedrica que permite estudiar a estas zonas brillantes es la Optica geométrica,
que consiste en la descripcién de la propagacién de la luz por trayectorias curvadas. Las trayec-
torias anteriores son consecuencia del principio de tiempo estacionario para la propagacion de
luz en un medio, si el medio presenta indice de refraccién constante las trayectorias son lineas
rectas (rayos). En la Optica geométrica, a la superficie envolvente dibujada por los rayos se le
conoce como caustica.

Las causticas presentan formas y tamanos diversos, permitiendo la comparacién con sus
realizaciones experimentales. Una consecuencia de la teoria es la prediccién de intensidad infinita
sobre la caustica, esto debido a la acumulacién de muchos rayos en su vecindad, lo cual no se
observa en el experimento donde el fenémeno de difraccién acota y redistribuye la intensidad.

Una teoria alternativa en el estudio de las cdusticas es la Teorfa de Catdstrofes [15], comen-
zando su aplicacién en fenémenos épticos por M. V. Berry a principios de los 70’s [16]. Esta
teoria permite identificar y describir las estructuras dentro de los patrones brillantes y sistema-
tiza los fenémenos de enfocamiento en Optica |[17]. Dentro de la teoria aparecen dos conceptos
importantes: estabilidad estructural y genericidad.

Los términos de estabilidad estructural y genericidad corresponden a términos matematicos
con definiciones precisas, pero en el contexto éptico se usan de forma flexible. Genérico significa

7



8 CAPITULO 2. OPTICA SINGULAR

que el objeto bajo cuestion ocurre sin preparacién o condiciones especiales: es tipico y sélo
sucede. La estabilidad estructural significa que un objeto mantiene su identidad atn cuando es
perturbado.

2.1.1. Criterio de rayos y caustica

Considerando un haz de luz que se propaga en un medio homogéneo e isotrépico en la direccién
+2z, es util identificar en el campo complejo que le representa a las superficies de fase constante

o frentes de onda, cf. (1.10) y (1.11)),
d(x,y, z; kg, ky) = cte, cte € [0, 2m). (2.1)

Sobre cada punto x = (,y, z) en el frente de onda se tiene una trayectoria normal a ella cuya
direccién estd dada por V¢ = 0 [16], y que bajo la relacién de dispersion (|k|*> = k2 + k2 + k2)

resultan en:
00 _ 06 _
Ok, Ok, o

donde para cada x podrian haber multiples k que satisfacen la ecuacién, a las que se les denota
por k;(x). En el esquema de trayectorias la intensidad I estd dada por:

1093 [ae (555)]

donde det(dx/dk(x)) es el Jacobiano del mapeo de k a x que define cada trayectoria de acuerdo
a (2.2)). De forma explicita se tiene:

24 92 2 2
dot (-IX ) _ 0000 ([ 0% \© (2.3)
dk(x) Ok2 Ok Ok, 0k,
La caustica de la familia de trayectorias son las singularidades del mapeo k — x, y ocurren
donde det(dx/dk(x)) se anula e I es infinito.

(2.2)

2.1.2. éptica de catastrofes

En los términos de la éptica de catdstrofes la funcién ¢ se conoce como funcién potencial
y las variables (k,, k,) como variables de estado, mientras que z, y, z y ¢ son los pardmetros
de control. La dimension del espacio de control se conoce como codimensién, mientras que el
corrango es el numero de variables de estado esenciales, donde esencial significa que no se toman
en cuenta las dependencias puramente cuadraticas. En general, a la funcién que resulta de la
funcién potencial al igualar a cero los parametros de control se le conoce como gérmen de la
catastrofe, la cual corresponde a la forma del frente de onda inicial [14]. El teorema de Thom
en la teoria de catdstrofes provee una lista de los gérmenes de las primeras catastrofes estables
estructuralmente para codimensién menor o igual a 4, conocidas como catéastrofes elementales.
En la tabla se listan estas catdstrofes junto a algunas de sus propiedades [18].

La cdustica de la primera catédstrofe elemental de la tabla fue estudiada por Sir George
Biddell Airy en 1838 al analizar la distribucién de intensidad en la vecindad de un arcoiris |19],
volviéndo a estudiarse més de un siglo después [20]. La cdustica de la segunda catédstrofe elemental
fue estudiada por T. Pearcey y reportada en 1946, donde analiza el campo electromagnético en la
vecindad de la ciispide |21]. En 1979 M. V. Berry, J. F. Nye y F. J. Wright reportaron el estudio
de la cdustica del umbilico eliptico [22]. Posteriormente J. F. Nye reporté el estudio de la cola de
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Tabla 2.1: Catdstrofes elementales.

Nombre Corrango | Codimensién | Funcién Potencial ¢(z,y, z,t; ks, ky)
Doblez (Fold) 1 1 k3 + ko
Ctispide (Cusp) 1 2 ikt + kox + 2k2y
Cola de golondrina 1 3 K5 + kpx + %kzy + %kiz
(Swallowtail)
Mariposa (Butterfly) 1 4 +3kS + kpw + LK2y + k32 + kot
Umbilico hiperbdlico 2 3 kxkg + k2 ky + kzx + kyy + k’gz
(Hyperbolic umbilic)
Umbilico eliptico 2 3 —kmkz’ + k2ky + kpx + kyy + kgz
(Elliptic umbilic)
Umbilico parabdlico 2 4 :l:k;l + kgky + ke + kyy + kzz + k;t
(Parabolic umbilic)

Figura 2.1: Causticas de las catastrofes elementales con codimensién 3 listadas en la tabla
(a) cola de golondrina, (b) umbilico hiperbélico y (¢) umbilico eliptico. Imagen tomada de |18].

golondrina [23] y el umbilico hiperbdlico [24]. Estudios sobre las catdstrofes mariposa y umbilico
parabdlico se encuentran en [25,26]. Las curvas cdusticas doblez y cispide que corresponden a
los haces Airy y Pearcey se ilustran més adelante [2:3] la figura[2.1] ilustra las superficies cdusticas
de las catastrofes elementales con codimensién 3, mientras que las cdusticas de las catédstrofes
mariposa y umbilico parabdlico suelen ilustrarse con secciones en sus parametros de control.

2.1.3. Lineas de interferencia de rayos

A pesar de las limitaciones en la descripcién en términos de rayos de la intensidad de un haz
de luz sobre la caustica, es posible obtener informacién de la distribucién espacial del patrén de
intensidad al estudiar la expresion de la fase del haz en cuestién y las condiciones de interferencia
de rayos [27]. Esta metodologia en el estudio de la morfologia de los haces aprovecha la comple-
mentariedad entre la descripcién geométrica y ondulatoria de la luz. El siguiente resumen esta
basado en una seccién del articulo [28], cuyos autores son F. Camas, R. Jauregui y P. A. Quinto.

Las expresiones integrales que representan a los campos electromagnéticos de un haz de luz
en la representacion de espectro angular, tanto fuera como dentro del régimen paraxial cf.
v (1.15)), poseen integrandos altamente oscilatorios y se resumen en integrales de la forma:
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1) = / g(k)e?() dK (2.4)
RP
donde k es un pardmetro real grande x > 1, k € RP, g(k) es una funcién de amplitud real y ¢(k)
es una funcién de fase real. La correspondencia de la integral con las integrales de campo
y ocurre cuando p = 2, donde el vector k representa a las componentes transversales
del vector de onda, ks, ¥ ks,, g(k) representa a la amplitud del espectro angular, |2A(ks,, ks,)|, vy
k¢ (k) representa a la fase qbgfp) (s; ks, ksy) O g’)(sl, S2,C ks, ks, ).

Una aproximacién a la integral 1) se obtiene con el método de fase estacionaria, cf.
el cual aproxima el valor de la integral como una suma del integrando valuado en los puntos
estacionarios de la fase, i.e. aquellos valores de k dentro del dominio de ¢ (k) tales que Vo (k) = 0,
los cuales se relacionan con los rayos.

Asumiendo que ¢(k) posee N puntos estacionarios kij con n € {1,2,...,N}, tal que la
aplicacién de la férmula de fase estacionaria, cf. , resulta en:

7®) ~ <2:>p/2i 7 det?qillfzj ] exp [z (/{gi)(kg‘) + gsgn(qﬁki,k,- (k(}))ﬂ ) (2.5)

donde se identifica para cada punto estacionario los siguientes términos de amplitud A(ky) y
fase F'(ky)):

AGKD) g(kt)

b

e, (55))] (2.6)
F(k) = ro(k§) + 7§ sgn(bn, i, (k5)).

Con el desarrollo anterior es posible comparar la contribucién de cada rayo con respecto a aquel
de mayor amplitud, por lo que la suma se convierte en una contribucién de amplitudes y
fases relativas.

Etiquetando con el superindice m a la raiz que produce la amplitud maxima en la aproxima-
cién (2.5), i.e. ki tal que A(k{') = max{(A(k})), n € {1,2...N}}, y factorizando su amplitud
y fase se obtiene:

27\ P/ . al .
105 ()7 a0 exp b0 {143 A5 exp GRS 0GKE0 | (21
n=1
n#m

donde Aa(ky, ki) vy Fa(ky, ki) representan las amplitudes y fases relativas, respectivamente,
cuyas expresiones son:

A(kp)
A(kg)’ (2.8)
Fa(kg, kg') = F(kg) — F(kg").

Aalkg, ki) =

Es en las fases relativas donde se presenta el tipo de interferencia que ocurre entre ki y kg*,
siendo las interferencias totalmente constructiva o destructiva las que se analizan y que ocurren
cuando la fase relativa es un multiplo par o impar de 7, respectivamente,

" em 2qm interferencia constructiva
Fa(kg, kg') = . . . (2.9)
(2¢ + 1)m interferencia destructiva

donde ¢ es un niimero entero.
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2.2. Lineas de dislocacion

Los estudios mencionados anteriormente sobre las catdstrofes de difraccion se realizaron resol-
viendo las expresiones integrales de las ecuaciones o (1.8)), de manera exacta o aproximada.
El andlisis de un haz de luz en términos de un campo complejo asocia una amplitud y una fase
a cada punto de observacion, permitiendo dilucidar la distribucién de intensidad fuera, sobre y
dentro de la caustica.

Debido a la naturaleza ondulatoria adoptada en la descripciéon de la luz, los patrones de
intensidad estan formados por la interferencia de dos o ma&s ondas, pudiendo ser totalmente
constructiva o desctructiva. Se observa que las zonas de interferencia totalmente destructiva
(amplitud nula) ocurren a lo largo de lineas que pueden adoptar estructuras geométricas diversas,
e influyen en la distribucion de la intensidad del haz y en particular de las zonas brillantes.

La fase del campo sobre las lineas de amplitud nula estd indefinida (singularidad de fase), y
cerca de ellas hay comportamientos atipicos en una onda viajera, mostrando estructuras analogas
a las imperfecciones que ocurren en los defectos de las redes cristalinas, como fue reconocido por
M. V. Berry y J. F. Nye en su articulo [29], por lo que las lineas de amplitud cero y fase
indeterminada reciben el nombre de lineas de dislocacién.

Las lineas de dislocacion poseen estructura matematica bien definida e influyen en la distri-
bucién y comportamiento del campo ondulatorio y por ende en su interaccion con materia. El
estudio de cantidades como el flujo de energia en el vector de Poynting, la densidad de momento
lineal y angular, tanto orbital como de espin, muestran propiedades interesantes cuyos efectos
mecéanicos pueden observarse en una de sus tantas aplicaciones como la manipulacién éptica de
particulas micrométricas, nanométricas, moléculas e incluso dtomos [13].

Esta seccién estd basada principalmente en [30}31].

2.2.1. Clasificacion

Las lineas de dislocacién en los frentes de onda de campos escalares son propiedades ubicuas
en los fenémenos ondulatorios, y la analogia presente entre la fase del campo en la vecindad
de las lineas con los defectos de las estructuras cristalinas permite caracterizarlas. Uno de los
objetos usados con este objetivo es la direccién relativa del vector de Burgers con respecto a la
direccién de la linea de dislocacién, dando lugar a tres tipos diferentes de estas: borde, helicoidal
y mixtas.

En un cristal perfecto el contorno de los vectores de traslaciéon principal de un enrejado
abarcando cualquier punto es cerrado, mientras que en un cristal defectuoso el contorno que
encierra una dislocacién estd roto, siendo el vector que conecta al punto final con el inicial el
vector de Burgers.

Cuando el vector de Burgers es perpendicular a la direccién de la linea de dislocacién, ésta
se conoce como borde, si el vector es paralelo a la linea entonces se conoce como helicoidal, los
casos que no corresponden a los anteriores se conocen como mixtas. En la figura 2.2 se ilustran
ejemplos de dislocaciones de borde y helicoidal en cristales y en frentes de onda.

Las lineas de dislocacién en frentes de onda son entes dindmicos relacionados al flujo de luz,
mientras que las asociadas a los cristales son estacionarias en el espacio. La circulacién de la fase
alrededor de las lineas es lo que produce una estructura de vértice, conocido como vortice éptico.
Una dislocacion de frente de onda puede definirse en términos de la circulacién del gradiente de
fase alrededor de ella:

%w dl = fckz) =2mm, meZ, (2.10)
C C
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Figura 2.2: Ejemplos de dislocaciones debido a defectos en estructuras cristalinas, (a) borde y
(b) helicoidal. En (b) se ilustra un contorno de vectores desde A hasta F, siendo el vector FA el
vector de Burgers. En (c) y (d) se ilustran las singularidades de los frentes de onda. (d) ilustra
la analogia en la aplicacién del vector de Burgers al frente de onda con singularidad. Imagen

tomada de .

donde dl es un elemento diferencial de un camino cerrado C alrededor de la linea de dislocacién,
y m es la carga topoldgica de la dislocaciéon, cuyo signo es el signo de la singularidad, el cual es
positivo si la fase crece en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Debe observarse que la nocién de linea de dislocaciéon ocurre en un campo escalar, que co-
rresponde a una componente del campo electromagnético. Una realizacién para la consideracién
anterior se tiene en un campo electromagnético con polarizacién lineal en el régimen paraxial.

2.2.2. Estructura y propiedades

En esta seccién se describe la amplitud y los frentes de onda de campos complejos con lineas
de dislocacién de la clasificacién anterior, y se ilustran los frentes de onda.

Borde

Estas dislocaciones ocurren cuando la direccion del vector de Burgers es perpendicular a la
linea del vértice. En la figura (a) se ilustran las lineas de equifase con multiplos de 7/4 en
un plano transversal a una linea de dislocacién tipo borde. Se observa la convergencia de varias
lineas de equifase en un punto, formando un patrén tipo estrella a su alrededor, que es el punto
de dislocacién. El recorrido de las lineas de equifase en orden creciente muestra que cambian de
valor monotonamente completando un periodo de 27 (en general pueden ser miltiplos enteros de
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27). Ademds se resalta la presencia de otro punto donde confluyen lineas de equifase con valor
27, cerca del punto de dislocacién, que corresponde a un punto silla.

z
2 /4 20
/ Tnid
14 3nf2
] 5ni4
0 2n 2n n
0 0
Inid
-1 2
\ /4
-2+ -nfd
§ ° @ ®)
81 82 83 84 85 86 81 82 83 84 85 86
Transverse coordinate p Transverse coordinate p

Figura 2.3: (a) Lineas de equifase y (b) vectores de Poynting alrededor de un punto de dislocacién
tipo borde. Imagen tomada de [30].

La figura (b) ilustra el flujo de energfa alrededor del punto de dislocacién por medio de
algunos vectores de Poynting que, en general, son perpendiculares a las lineas de equifase de la
figura (a). Se observa que la componente vertical de estos vectores apunta principalmente
hacia arriba, aunque es posible la presencia de componentes en la direccién opuesta. Este compor-
tamiento ocurre sélo en una region limitada por una curva, que encierra al punto de dislocacién y
atraviesa al punto silla, conocida como separatriz. La circulacion del vector de Poynting alrededor
del punto de dislocacién permite llamarlo vértice 6ptico.

Helicoidal

Estas dislocaciones corresponden a aquellas donde la direccién del vector de Burgers es parale-
la a la linea de dislocacién, teniendo el frente de onda a su alrededor una estructura helicoidal con
dos posibilidades de giro, ambas opuestas entre si, en el sentido de la mano derecha o izquierda
con cargas topoldgicas positiva o negativa, respectivamente.

La figura 2.4 ilustra las curvas de amplitud e intensidad en la coordenada radial para un haz
con simetria circular que posee una linea de dislocacién con carga topoldgica 41 en su eje, modo
LG}, ademés se incluye una ilustracién del frente de onda alrededor de la linea de dislocacién,
cuya forma helicoidal caracteriza a las lineas de dislocacién tipo helicoidal.

Mixta

Cuando el vector de Burgers no es paralelo ni perpendicular a la linea de dislocacién se dice
que esta es tipo mixto. La forma del frente de onda alrededor de la linea de dislocacién es, en
general, helicoidal.

2.2.3. Generacion

Desde el inicio de los estudios en Optica singular hasta la actualidad se han desarrollado y
reportado diversas técnicas de produccién de haces con vértices épticos, siendo uno de los haces
de luz de mayor estudio en este comienzo los modos Laguerre-Gauss LGL7 que son soluciones a
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Amplitude

Intensity

.0 4.5 1.0 1.8 20 2.5
Transverse coordinate p

Figura 2.4: (a) Curvas de amplitud e intensidad en la coordenada radial para un haz con una
linea de dislocacién en su eje, (b) patrén de intensidad en un corte transversal del haz. (c) Frente
de onda alrededor de la linea de dislocacién. Imagen tomada de [30].

la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas y poseen un vértice con carga topoldgica [ a lo
largo de su eje de propagacion.

En general todas las técnicas modifican el frente de onda cuasiplano de un haz de luz incidente
por efectos de difraccién o refraccion, donde la direcciéon de propagacién del haz puede verse
afectada. Algunas de estas técnicas se listan a continuacién junto a una breve descripcién:

1. Holograma de tenedor formado por una rejilla de difraccién més una fase helicoidal exp (il¢)
modulo 27.

2. Lentes cilindricas usadas en la conversién de modos Hermite-Gauss (HG,, ) en modos
Laguerre-Gauss (LG ), donde | =m —n y p = min(m,n) [32].

3. Placa espiral de fase formada por un disco con indice de refraccién uniforme y grosor
variable en la coordenada azimutal, que imprime por transmisién un vortice a lo largo del
eje del haz incidente [33].

4. Holograma generado por computadora implementado en un modulador espacial de luz,
que es ampliamente usado en la generacién de haces arbitrarios incluyendo aquellos con

vértices [34].

2.2.4. Deteccién

El método mas conocido y usado en la deteccién de los vértices 6pticos en haces paraxiales es
indirecto, ya que utiliza ademas del haz por examinar un haz con frentes de onda cuasiplanos .
Ambos haces se interfieren con un angulo pequeno entre sus direcciones de propagacion y se
observa en campo lejano la seccién transversal del patron de interferencia, donde este posee, en
general, estructuras de tenedor que resaltan la ubicacién y la magnitud de la carga topolégica de
los vértices Opticos, la cual se deduce del niimero extra de lineas que surgen de la bifurcacién de
la linea que cruza al vértice. El cambio en el signo de la carga topolédgica de un vértice invierte
el sentido de la estructura de tenedor. Cuando la direccién del vortice y el eje de propagacion
de la onda plana son colineales, el patréon de interferencia forma franjas espirales, donde la
magnitud y el signo de la carga topoldgica se observan en el nimero de franjas y el sentido de
giro de éstas. En haces con vértices con cargas topoldgicas opuestas, las estructuras de tenedor
se orientan opuestamente. A continuacion se ilustran las observaciones anteriores con algunos
haces Laguerre-Gauss y una onda cuasiplana formada por un haz Gaussiano ancho.
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Considerando las expresiones de haces con longitud de onda A, polarizados en la direcciéon x
y que se propagan a lo largo de z en un medio con indice de refraccién n. El campo eléctrico del
haz Gaussiano [36] es:

2

G 1 S . 2 52
B0 = gee (i ) oo [ (e i 00) @
donde las coordenadas espaciales son s; = x/wo, s2 = y/wg, s = s7+s3y ¢ = z/kwd, k = 2mn/\
es el numero de onda y wy es el radio de la cintura en ¢ = 0. El radio de la cintura del haz y el
radio de curvatura del frente de onda normalizados con respecto a wg y kwg son @(¢) = /1 + 4¢2
y 0(¢) = ¢ + 1/4¢, respectivamente. La fase de Gouy es y(¢) = arctan(2().
El campo eléctrico del haz Laguerre-Gauss (La-Ga) es:

I
Lo _ Lx s V2s (28
B, (5,6,¢) N@@)ep( w<<>2><w<c>> b (@@2) (2.12)

exp [ (kw0 + 550 = 2o+l + 1200 - 16)].

donde s = r/wg, N = /2p!/(w(p +|I])!) es una constante de normalizacién, L‘pll(-) representa a
los polinomios asociados de Laguerre y se repiten las cantidades definidas en el haz Gaussiano.

La figura[2.5]ilustra los patrones transversales de intensidad y fase de haces La-Gaconp =0y
[ =1,0,—1,—2, donde se observa la presencia de un vértice en el origen para [ # 0, y los patrones
de intensidad de la interferencia de los haces anteriores con una onda plana con perfil Gaussiano,
cuya direccién de propagacién es colineal y oblicua (0.0015 rad) a la direccién de propagacién
de los haces La-Ga. Las coordenadas espaciales adimensionales son s1 = x/wq, S2 = y/wy y
s3 = z/kw?, y se usé wg = 500 ym y A = 0.633 um.

Todos los patrones de interferencia oblicua con I # 0, ver figura (¢, k, 1), presentan
patrones de tenedor que resaltan la bifurcacién de la franja brillante que atravieza al vértice,
también se observa la inversiéon de la orientacién del patrén de tenedor con I =1y [ = —1. El
patrén de interferencia con | = 0 sélo muestra la presencia de franjas brillantes sin bifurcacién. En
los patrones de interferencia colineal con [ # 0, ver ﬁgura (d, 1, 0), se observan franjas espirales
brillantes extendiéndose desde el interior hasta el exterior, cuyo nimero indica la magnitud de
la carga topoldgica del vértice, y los giros son opuestos cuando ! =1y [ = —1. Cuando [ = 0 no
se observan franjas espirales brillantes sino donas concéntricas con brillos decrecientes (Anillos
de Newton).

2.3. Ejemplos de haces 2D: Airy y Pearcey

A continuacion se analizan e ilustran las cdusticas de las catastrofes doblez y cispide en dos
dimensiones (2D), que corresponden a los haces Airy y Pearcey de energfa finita en el régimen
paraxial [37,|38] (Aip y Pep), cuyos espectros angulares son:

le(zll) (k517k52) = exp |::]);(al - iksl)3:| (5(/{:52),

(2.13)
k4
T b o) = exp |k, i ),

respectivamente, donde a; es un factor de decaimiento positivo que relaciona la longitud de escala
7o y el radio de la cintura de un haz Gaussiano wy mediante a; = wg/(4x3). Los términos de
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s

Figura 2.5: Patrones transversales (( = 1.5) de (a, e, i, m) intensidad, (b, f, j, n) fase de haces
La-Ga (p =0yl =1,0,—1,—2) propagdndose en vacio n = 1.0 con A = 0.633 pm y wy = 500
um, y los patrones correspondientes de (c, g, k, nn) interferencia oblicua a 0.0015 rad e (d, h, 1, o)
interferencia colineal con una onda cuasiplana. La barra de colores de cada patrén de intensidad
esté referida con respecto al minimo y méximo local de intensidad del plano en cuestién.

fase en la aproximacién paraxial, ¢f. (1.16]), son:

1 1. .
gb(gf()l)(slac;k.?l) = kslsl - ikglc - a‘%ksl + gkgla
(2.14)

() ) — Lo Lia
¢q§(1)(51a<7 ks1) - k8151 - ikslc + stl'
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Rayos y Causticas

La aplicacién de la condicién de rayos a las fases de los haces Aip y Pep, cf.[2.14] resultan en:

) (P)l
0= g]:l() =35 7]<;Sl(—a%+k§1,
N (2.15)
a(b(l’)
_ B _ k k3
0= Tk, T et R
respectivamente, mientras que la condicién de caustica es:
924P)
51
82¢(p) (2.16)
0= 2% = 43k
ok2, 51
Ambas condiciones anteriores resultan en las curvas cdusticas de los haces Aip y Pep:
1
0:8170‘%71(27
4 (2.17)
0= g2 _ =3
51 27C )

respectivamente, donde la primera tiene solucién real en la regiéon s; > a? y es simétrica con
respecto a (, mientras que la segunda tiene soluciones reales en ( > 0 y es simétrica con respecto
a s1, como se ilustra en la figura 2.6} A la curva cdustica del haz Aip se le conoce como doblez,
v a la del haz Pep como cuspide.

A partir de una inspeccién visual de la figura se identifican dos regiones diferentes en base
al ndmero de rayos que atraviesan cada punto (s1,¢), 0 y 2 en el doblez y 1 y 3 en la cispide.
Las lineas que separan a estas regiones corresponden a las cdusticas, con una discontinuidad de
2 en el numero de rayos debido a su coalescencia (perdida o aparicién de dos extremos). Por lo
que el doblez y la cuspide estan asociados a dos tipos de enfocamiento que involucran nimeros
diferentes de rayos (multiplicidad).

Las realizaciones experimentales de estos haces con cdusticas muestran patrones de intensidad
con formas, tamanos y posiciones muy similares a los haces tedricos, sin embargo se observa que
las intensidades sobre las cdusticas tedricas no son infinitas ni méximas, y les rodea un patrén de
intensidad con estructuras muy caracteristicas. La figura (2.7)) ilustra los patrones de intensidad
tedricos de los haces Aip y Pep 2D obtenidos del campo v los espectros angulares 7
donde cada caso presenta arcos o l6bulos de luz en el interior de la cdustica con las intensidades
méximas cerca de la curva cdustica. Al exterior de la cdustica el patrén de intensidad esté
dominado, en general, por zonas oscuras.

Lineas de interferencia de rayos

A continuacién se ejemplifica el concepto de fase relativa y se ilustran las lineas de interferencia
de rayos para los haces Aip y Pep 2D. Las soluciones a la ecuacién de rayos para el haz Aip 2D,

cf. , son:
kL = % [Ci \/C2—4(sy — a%)} : (2.18)



18 CAPITULO 2. OPTICA SINGULAR

(b)

Figura 2.6: Algunos rayos con ks, > 0 (lineas rojas) y ks, < 0 (lineas azules) que participan en
la formacién de las cdusticas (linea negra) del (a) doblez y (b) la cispide. Se usé xy = 100 pm,
A=098 ym, n =1.333 y a; = 0.03.

donde las soluciones son reales o complejas debido al radicando, que es idéntico a la ecuacion de
la caustica, cuyo signo positivo o negativo estd asociado a la regién a la izquierda o derecha de
la caustica, ver ﬁgura (a).

Al considerar la regién con (? — 4(s; —a?) > 0y ¢ > 0 la rafz que produce la amplitud
méxima es kg, por lo que la frecuencia relativa resultante es:

_ 1 372 1
Fa(ks kb)) =—-1[¢>—4(s1 —a} - = >
A( Ss17 51) 6 [C (81 al)] 27T C ft O) (219)
Fa(k] ks,) = —Falky, kS ¢ <0.

La ﬁgura (a) ilustra las lineas de interferencia constructiva y destructiva para la frecuencia
relativa anterior, donde se observa que estas estdan ubicadas sobre las zonas brillantes y oscuras
del haz, respectivamente.

Por otro lado, la ecuacion de rayos para el haz Pep, cf. , es una ecuacioén cubica que
posee tres soluciones cuyas expresiones analiticas generales dadas en se usan aqui, tiene tres
soluciones reales dentro de la cdustica, y una real y dos complejas fuera de ella, dadas por:

Si s%/4 < ¢3/27 (dentro de la caustica), entonces:

kg) = —24/(/3cos (g) ,
k2 = —2/C/3 cos (9 22W> , (2.20)

kg’) = —24/(/3cos (9 —327r) ,
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Figura 2.7: Patrones de intensidad de los haces (a) Aip y (b) Pep 2D que visten a las cdusticas
doblez y cispide (linea negra discontinua), respectivamente. Se usé zo = 100 pm, A = 0.98 pm,
n =1.333 y a; = 0.03.

¢

De otra forma (fuera de la cdustica) las raices son:

3/2
donde 6 = arc cos <821 <3>

kD = A+ B,

1 3
k2 = —§(A+B)+z'§(A—B), (2.21)

V3

k) =—-(A+B) - i4-(A-B),

1
2

1/3
1 |s1] S ¢ .
A=—- —— 4= == B=|—=> A A=0).
donde QSgn(sl)[ 5 1 a7 y 3 ,0 si (A#0, 0)

Se observa que el andlisis de las amplitudes y fases relativas es méas complicado que en el caso
anterior, siendo una opcién la implementacion computacional y su graficaciéon. Los resultados se
ilustran en la figura (b), donde se observa la concordancia entre los puntos de interseccién
de tres lineas de interferencia constructiva con los méximos locales de intensidad, mientras que
sobre las zonas oscuras cruzan dos lineas de interferencia destructiva y una constructiva. Es
posible observar otros puntos oscuros aunque no como los anteriores con la misma estructura de
lineas, dos lineas de interferencia destructiva y una constructiva, y se encuentran sobre las lineas
“paralelas” a la caustica que conectan los maximos locales de intensidad.
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Figura 2.8: Lineas de interferencia de rayos en (a) un haz Aip y (b) un haz Pep 2D con xq = 100
pum, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a; = 0.03. Las lineas de interferencia constructiva (linea negra
continua) y destructiva (linea roja continua) estdn superpuestas a cada patrén de intensidad, y
se encuentran dentro de la cdustica (linea negra discontinua).



Capitulo 3

Haz Airy simétrico y su
descripcion con Optica Singular

En este capitulo se presenta un estudio detallado de la morfologia del haz Airy simétrico (AiS)
dentro del régimen paraxial (AiSp) y fuera de este (AiSnp) para realizaciones bidimensionales
(2D) y tridimensionales (3D), resaltando las similitudes y diferencias entre ellas. La modela-
cién del haz AiS se realiza mediante una aproximacién de espectro angular y las ecuaciones de
Maxwell, mientras que su morfologia se estudia usando herramientas de Optica Singular.

3.1. Espectro angular del haz AiS

El espectro angular del haz AiS surge de una paridad par impuesta a las coordenadas trans-
versales del vector de onda, via el valor absoluto, en el espectro angular del haz Airy [40L|41], cf.
, repercutiendo en la paridad del campo con respecto a las coordenadas de observacién y
modificando sustancialmente las propiedades del haz Airy. Las propiedades del haz AiS son el
objeto de estudio de este capitulo.

Los espectros angulares de los haces AiS 2D y 3D son:

1
L0 (ks ) = exp | (an = i, ] )
(3.1)

1 , : 1 ,
6((121)@2 (ks1 ’ ksz) = exp |:3 (al - 7’|ks1 |)3:| €xp |:3 (a2 - Z|k82 |)3:| :

donde a; con j = 1,2 es un nimero real positivo, definido en términos del radio de la cintura del
haz wy a lo largo del eje s; y la longitud de escala x¢ por a; = wi /423, que funge como factor de
decaimiento para garantizar la realizacién del haz, ks, y ks, son las coordenadas transversales del
vector de onda adimensional que siguen la relacién de dispersion k2 + k2, + k2, = k2, mientras
que d(ks,) es una delta de Dirac en ks,.

El desarrollo de los términos en kg, del espectro angular Ggﬁ)(ksl ,ks,) en ll

1 . 1
61(111)(k517k82) = exp |:3a£1)) - Za%|k81| - a’llksl |2 + Zglksl |3] §(k52)7

. . (3.2)
—exp |3t — a2 exp [i (<l + 310, ) (0,

21
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resulta en cuatro términos, dos que modulan la amplitud y dos que modulan la fase. De los
términos que modulan la amplitud, uno es un factor constante y el otro corresponde al espectro
angular de un haz Gaussiano, donde resulta claro el rol del factor de decaimiento. De los términos
que modulan la fase, el primero separa la cdustica del haz mientras que el segundo con términos
cubicos en los valores absolutos de las componentes transversales caracteriza a los haces Airy.
Considerando que el campo eléctrico de los haces AiS 2D y 3D estan polarizados linealmente a
lo largo de s1, tal que sus componentes transversales estan representadas por los espectros angu-
lares dados en (3.1]), entonces las componentes longitudinales de estos campos tendran espectros

angulares, cf. (1.19):

ks
/J((lll) (ksl ? kSZ) = kél 6((111) (k81 I ksz)v
83
(3.3)
ks
31(121)7112 (ksl ) ksz) = - k': 61(121),112 (k51 , ksz)'
53

Los espectros angulares anteriores comparten una estructura similar con las componentes
transversales excepto por el término —kg, /ks,, €l cual puede reescribirse como

|ks, | exp [im(1 + sgn(ks,))/2]/kss,

por lo que la fase del espectro angular de la componente longitudinal es el de la componente
transversal incrementado por m(1 4 sgn(ks,))/2.

Las componentes del campo eléctrico de los haces no paraxiales y paraxiales estdn descritos
por y (L.15)), respectivamente, donde se sustituyen los espectros angulares correspondientes
a la componente transversal y longitudinal del campo, y , respectivamente. Cabe
destacar que a un haz de luz se le llama paraxial si los vectores de onda que le caracterizan
ks = (ks;, ks,, ksy) son tales que la magnitud de la componente longitudinal ks, es mucho mayor
que la magnitud de sus componentes transversales ks, v ks, , 1o que repercute en la expresién de los
campos que le caracterizan, ver seccién A los haces que no califican como haces paraxiales
se les conoce como no paraxiales. En general, los haces de luz no paraxiales o paraxiales se pueden
describir con la ecuacion , que para haces paraxiales se aproxima en .

3.2. Morfologia del haz AiS 2D

A continuacién se estudia la componente transversal y longitudinal del campo eléctrico del
haz AiS 2D dentro y fuera del régimen paraxial, AiSp y AiSnp respectivamente, partiendo de
un enfoque geométrico con rayos, causticas y lineas de interferencia de rayos hasta los patrones
de difraccién que envuelven a estas y los vortices Opticos que contienen. Las integrales que
caracterizan a los campos se resuelven computacionalmente. Se presentan algunos resultados
analiticos para el caso paraxial, debido a su simplicidad en comparacién con el caso no paraxial,
y se ilustran todas las caracteristicas mencionadas.

La estructura de los espectros angulares que caracterizan a los haces AiS 2D presenta una
delta de Dirac en ks,, cf. y , que reduce las integrales bidimensionales a integrales
unidimensionales, cuyas expresiones se incluyen explicitamente.

3.2.1. Haz AiSp 2D

La representacién integral de las componentes transversal Eﬁp ) (s1,¢) y longitudinal Eép ) (s1,¢)
del campo eléctrico del haz AiSp 2D con espectros angulares (‘5,(111)(/€517k52) y ﬁgll)(l<:sl,k192)7 cf.
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(3-1) y (3.3), estdn dadas por:

7.2
s

“+ o0
ik ¢ )
E£p)(51,C) = 2 eais3 / dk‘sle_alkgle’(kslsl_%kglg_a%‘k”H%Ik‘“‘g),
0
—0o0

2mx
oo (3.4)
eikig 3 k —a k2 i s1—L1E2 g2 1 3
B (51,0 = e / iy G2 b B Gl [ ),
cuyos términos de fase en el integrando son:
¢(P) (s1,Cik — k2 k 7}]@2 — d?lk lk 3
S 1, 81)— ¢+ ks 51 D) S]C a1| S1|+3| 31| )
(3.5)

1
050 (51, G ks, ) = B (k) + 5 (1 + sgn(ksy)),

respectivamente. Se observa que (Z);IZ) (ks,) difiere de ¢g<)1) (ks,) en un término que depende del

signo de la componente transversal del vector de onda, el cual no sera relevante en la obtencién
de los rayos y la caustica, por lo que se tiene el mismo resultado para ambas componentes del
campo eléctrico.

Rayos y Caustica

Retomando sélo la expresion de la fase para E}” )(31, ¢), df. || las condiciones de rayos y
cdustica resultan en:

6(;5(1)()1)
0= — 2= =51~ ke, — aisgn(ka,) + ks, [*sgn(ks, ).
: (3.6)
32¢(p)
0= 7%(1) = —C+2|ks, |,
k2,

respectivamente, donde sgn(-) es la funcién signo y se excluye la derivacién en ks, = 0. Debe
notarse que la condicién de cdustica restringe ( a valores positivos. La ecuacién de la caustica
resultante es:

1
[s1] —ai = 3¢ =0, (3.7)

cuya forma es similar a la del haz Airy, ¢f. (2.17)), excepto por el valor absoluto en s;. Se observa
que para cada valor de ( > 0 la ecuaci(')n tiene dos soluciones reales para s; siempre y
cuando |s1| > a?, mientras que para |s1| < a? los valores de ¢ son imaginarios y no se consideran.
Cuando s; = a? resulta ¢ = 0. La curva cdustica consiste en dos partes con forma de pardbola,
una abriendo hacia la derecha y otra hacia la izquierda con vértices en s; = a? y sy = —a?,
respectivamente, por lo que la distancia entre ambos vértices es 2a?. En la figura se ilustran
algunos rayos y la cdustica de dos haces AiSp 2D con valores diferentes de a;, observandose en
la ctispide la separacién producida entre las dos partes de la curva caustica.

El espectro angular del haz AiSp 2D modifica la morfologia de la cdustica que caracteriza
al haz Airy, tipo doblez, y adquiere el tipo cispide que caracteriza al haz Pearcey. Este hecho
sugiere que la morfologia de las cdusticas depende de la paridad de la fase del espectro angular
con respecto a las componentes transversales del vector de onda y no de su potencia, como se
predice en la Optica de Catastrofes.
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Figura 3.1: Algunos rayos con ks, > 0 (lineas rojas) y ks, < 0 (lineas azules) que participan en la
formacion de la cdustica (linea negra) del haz AiSp 2D con z¢ = 100 pm, A = 0.98 pm, n = 1.333
y factores de decaimiento (a) a; = 0.03 y (b) a; = 1.0.

Lineas de interferencia de rayos

Las soluciones a la ecuacién de la condicién de rayos, cf. (3.6]), estdn dadas por:

by = [csamlh) /G~ (s1sgn(ha) ) (3.9)

donde en cada punto (s1, () y al seleccionar el signo de la solucién se presentan 0, 1 o 2 soluciones
reales, dependiendo de la region en la que se encuentre el punto con respecto a la caustica.
Analizando el caso con kg, > 0, entonces (3.8)) se vuelve:

b= 5 [0 /0~ - ). (39)

donde el signo del radicando permite analizar las soluciones, dando lugar a tres casos diferentes:

1. Si s1 = a? se tienen dos soluciones kg) =0y kg) = (, donde sélo se considera la ultima
por la exclusion de ks, = 0 en la ecuacion de rayos.

2. Si 57 < a? el radicando es estrictamente positivo y mayor a ¢, por lo que sélo se toma la
rafz positiva k) = [¢ + \/C% — 4(s1 — a2)]/2.

3. Si 51 > a? el radicando puede ser positivo, cero o negativo. El radicando igual a cero
corresponde a la curva cdustica, que tiene dos soluciones degeneradas k§}’2> = (/2, mientras
que el radicando positivo (negativo) corresponde a la regién por encima (debajo) de la

cdustica con dos (cero) soluciones reales.
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Un anélisis similar se puede hacer con ks, < 0 o debido a la simetria en s; las raices y su nimero
corresponden al del caso positivo después de una reflexién en s; y su cambio de signo. La figura
ilustra el nimero de raices reales para la ecuacién de condicién de rayos en una regién del
plano s1(, registrando 1, 2 o 3 raices. La distribucién del ntimero de raices reales en el plano s1¢
da lugar a regiones que difieren en 1 o 2 raices, donde estas ultimas se asocian a la coalescencia
de dos rayos y dan lugar a la curva cdustica. Se observa que el nimero de raices al interior de la
cdustica es 2 o 3, mientras que al exterior es sélo 1, por lo que el andlisis de lineas de interferencia
de rayos es aplicable sélo al interior de la caustica.

3.00 6 3.00

2.75 5 2.75

2.50 4 2.50

F2.25 3 F2.25

F2.00 N 2 F2.00

F1.75 1 F1.75

F1.50 0 F1.50

I1.25 -1 I1.25

1.00 -2 1.00

-5 0 5 -5 0 5
51 51

(a) (b)

Figura 3.2: Distribucién en el plano s;( del nimero de raices reales de la condicién de rayos para
el haz AiSp 2D con 2y = 100 um, A = 0.98 pm, n = 1.333 y factores de decaimiento (a) a; = 0.03
y (b) a; = 1.0.

Dada la distribucién del niimero de raices reales (rayos) en un haz AiSp 2D, es posible analizar
las lineas de interferencia de rayos en ambas componentes de su campo eléctrico. Como ya se
vi6 ambas componentes presentan la misma distribucién de rayos a pesar de la diferencia de
m(1+ sgn(ks,))/2 que mantienen las fases de sus integrandos, cf. (3.5, no obstante esa diferencia
es relevante en el andlisis de las lineas de interferencia de rayos, que usa la fase relativa entre
dos rayos, y produce resultados diferentes. La distribucion del nimero de raices del haz AiSp 2D
en el plano s1C es de 1 o 3 y el andlisis de las lineas de interferancia de rayos, que requiere al
menos dos rayos, sélo se realiza en la region con 3 rayos. De los 3 rayos disponibles, se obtienen
dos fases relativas que pueden dar lugar a interferencias totalmente constructivas o destructivas.
Cuando se presenta una o dos interferencias totales (constructiva o destructiva) se dice que la
interferencia total es de dos o tres rayos.

La figura ilustra los puntos de interferencia totalmente constructiva y destructiva de dos
y tres rayos obtenidos para E§p)(sl, Q)y E?()p)(sl, (). Estos puntos estdn ubicados simétricamente
con respecto al eje s1, aquellos que involucran dos rayos forman lineas, y los que involucran tres
rayos forman puntos y estdn ubicados en la interseccién de las lineas anteriores. Una inspeccién
visual de las figuras sugiere que cada una de las lineas de interferencia totalmente destructiva
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Figura 3.3: Puntos de interferencia de rayos totalmente (a, ¢) constructiva y (b, d) destructiva

junto a la cdustica (linea negra discontinua) para los campos E§p)(51, ), Egp)(sl, ¢)) de un haz
AiSp 2D con zyp = 100 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a; = 0.03. Los puntos en color negro
(verde) resaltan la interferencia total de dos (tres) rayos.

de dos rayos (b, d) son “paralelas” a las lineas de interferencia totalmente constructiva (a, c)
y se ubican entre ellas, de tal suerte que los puntos de interferencia totalmente constructiva y
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destructiva de 3 rayos son diferentes en cada componente del campo eléctrico. También contrastan
las lineas de interferencia discontinuas de Eép ) (s1,¢) con respecto a las lineas de interferencia
: (p)
continuas de Ey"’ (s1, ().
El estudio de los patrones de difraccion en la siguiente seccién, donde se resuelven las integrales
de los campos, cf. (3.4), muestra la relacién que tienen los puntos de interferencia con los méximos
y minimos locales de intensidad.

Patrén de difraccion

En esta seccion se resuelven computacionalmente las integrales que representan a las compo-
nentes transversal y longitudinal del campo eléctrico del haz AiSp 2D, Efp)(sl, Oy Eép)(sl,(:)
respectivamente, cf. . Debido a la aproximacién paraxial, ks, < ks, Eﬁp )(51, ¢) es maés re-
levante, en términos de la amplitud, que Eép )(51, ¢), va que éste presenta un factor kg, /ks, en
su espectro angular que disminuye la amplitud de las contribuciones al campo. Las dimensiones
caracteristicas involucradas en los haces AiSp 2D vuelven impractico el uso del término de fase
¢*2¢ en ambas componentes del campo, ya que oscila rapidamente en ¢ y no provee informacién
adicional sobre la morfologia de los campos, por lo que se omite en los calculos e ilustraciones
posteriores.

Debido a la simetria de la regién de integracién en las integrales por resolver, el integrando
se reduce a uno que es par en la variable de integracién y la regién de integracién se reduce a la
mitad. En el desarrollo anterior se identifica la paridad de Ef’o)(sl7 Q)y Eép)(sl, ¢) en s como
par e impar, respectivamente.

2.5e-06
2.0e-06
r 1.5e-06

- 1.0e-06

5.0e-07

IO.Oe+00

Figura 3.4: Curva cdustica (linea negra discontinua) revestida por los patrones de intensidad de
(a) E§p)(sl,g) y (b) Eép)(sl,(j) en un haz AiSp 2D con zg = 100 ym, A = 0.98 ym, n = 1.333 y
a1 = 0.03.

La figura ilustra los patrones de intensidad de una realizacién de Eip)(sl, Q)y Eép) (s1,¢)
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(c) (d)

Figura 3.5: Patrén de fase (a, b) y curvas de ceros de la parte real (linea roja continua) e
imaginaria (linea azul continua) (c, d) de (E® (s1,¢), ES(s1,¢)) de un haz AiSp 2D con 2 =
100 ym, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a; = 0.03. En todas las figura se sobrepone la curva cdustica
(linea negra discontinua).

con a; = 0.03 y o = 100 um, donde se observa la presencia de méaximos locales de intensidad
localizados simétricamente con respecto al eje s1, y concentrados principalmente en el interior y
alrededor de la curva cdustica. Resalta la distribucién de la ubicacién de los méximos locales de
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intensidad en cada componente, ya que no son iguales, e.g. la presencia de un méximo global de
|E® (s1,¢)]? en la zona inferior cercana a la ctspide de la cdustica, mientras que |ES (sq,¢)[?
tiene valor nulo en s; = 0 para toda (, debido a la asimetria del campo. Ademads se observa que
los patrones de intensidad difieren en 5 ordenes de magnitud.

Ademids de los maximos locales en los patrones de intensidad se identifican minimos locales
cerca de estos, tanto dentro como fuera de la cdustica, distribuidos simétricamente con respecto
a s1 en el plano s1(. Se observa que en la zona externa a la cdustica predominan intensidades
bajas, sobresaliendo la presencia de minimos locales de intensidad, ya que no estan previstas
por el método de interferencia de rayos. La ubicacién y propiedades de los minimos locales de

intensidad se aborda a continuacién.

La simetria y asimetria de Ey’)(sh() v E:gp)(sl,() también se observa en sus patrones de

fase, donde la componente transversal (longitudinal) es simétrica (antisimétrica) con respecto a
s1, como lo ilustra la figura (a, b), observandose un salto de fase por 7 al atravesar el eje
s1 = 0 para E:gp ) (s1, ). Los patrones de fase presentan singularidades de fase dentro y fuera de la
caustica ubicadas simétricamente con respecto a s1, con cargas topoldgicas unitarias y opuestas.
Las singularidades de fase en ambas componentes fuera de la caustica aparecen aisladas, mientras
que en su interior se encuentran por pares y cerca una de otra.

La relacion de los minimos locales de intensidad y las singularidades de fase hallados previa-
mente es evidente al ilustrar las curvas de ceros de la parte real e imaginaria de las componentes
del campo, ﬁgura (¢, d), ya que en los puntos de interseccién la amplitud del campo es cero y
se corresponden con las singularidades de fase, formando puntos de dislocacién tipo borde debido
a la estructura 2D del campo.

3.2.2. Haz AiSnp 2D

El campo eléctrico del haz AiSnp 2D con componente transversal EYLP ) y longitudinal Eé”p ),
cuyos espectros angulares son 6((111)(1651,]652) y jgﬁ)(ksl,k@) respectivamente, estd dado por:

+ks
ea?/3 2 . 2 1 3
E%"p)(shs?,) _ dkSIe—alkb,lez(kslsl+k5353—a1\ksl\+§|ksl\ )7
T
—k
. (3.10)
e‘ﬁ/?’ ’ k 2 2 1 3
Egnp) (31’ 83) - dk31 S1 e*alksl el(ksllerkssSs*al\ksl|+§U€51| )7
27 ks,

s

donde k,, = +/k2 — k2 . Los términos de fase en el integrando de las integrales anteriores estan
dados por:

" 1
¢(6£)) (81’33; k81) = kslsl + k8383 - a%|ks1| + §|ks1|37
(3.11)

n n 1
¢%£)(51, s3; ks, ) = qS(G(I?) (s1,83;ksy) + 571'(1 + sgn(ks,)),

para E;”p )(51, s3)y Eénp )(51, s3), respectivamente. De manera similar al caso paraxial, el analisis
de rayos y cdustica en ambos términos de fase se reduce al andlisis de gb(ggg (81,833 ksy)-
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Rayos y Céaustica

Aplicando la condicién de rayos y cdustica a la fase de E:Enp)(sl, s3), cf. 1 , se obtiene:

o)
0= 2 = s = 1ts = afsgn(ks,) + [k Psgn(ks,).
o = 3.12
PoLl) K2 o
0 = 87 = _kTSSg + 2|ksl|
S1 53

Se observa la imposibilida de obtener la expresion analitica de la curva cdustica en términos de
$1Y 83, ya que no es posible despejar ks, en la condicién de cdustica, por lo que se implementa
una solucién computacional. Debe notarse que la condicion de caustica restringe s3 a valores
positivos. La figura [3.6] ilustra algunos rayos y la cdustica que forman para dos valores diferentes
de a1, obteniéndose dos secciones formadas por los vectores de onda con componente transversal
positiva y negativa. Resalta el incremento en el nimero de rayos involucrados en la formacién
de la caustica y su morfologia con respecto al caso paraxial. La curva cdustica es simétrica con
respecto a s; y posee dos cuspides en la region superior y uno en la regién inferior si a; = 0.
Cuando a; > 0 las dos secciones de la cdustica se alejan por 2a? perdiendo la ciispide inferior.
También se observa en la regién superior que ambas secciones de la curva cdustica se intersectan
en tres puntos: uno ubicado sobre el eje s; = 0 y las otras dos ubicadas simétricamente en s;.

(a) (b)

Figura 3.6: Algunos rayos con ks, > 0 (lineas rojas) y ks, < 0 (lineas azules) en el intervalo
(—ks, ks) que forman a la cdustica (linea negra) de un haz AiSnp 2D con 2o = 1 ym, A = 0.98
um, n = 1.333 y factores de decaimiento (a) a; = 0.03 y (b) a; = 1.0.

El incremento del niimero de raices en el haz AiSnp 2D incrementa el nimero de regiones a
analizar con las lineas de interferencia de rayos, asi como el nimero de rayos involucrados en el
enfocamiento de luz. Estos temas se abordan en la siguiente seccién.
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Lineas de interferencia de rayos

El uso de los rayos en el estudio de la ubicacién de los méximos y minimos locales de intensidad
motiva la resolucién de la ecuacién de rayos, cf. , que al mutiplicar por sgn(ks, ), identificar
Sy = s1sgn(ks,) — a?, reacomodar términos, elevar la ecuacién resultante al cuadrado y agrupar
términos semejantes resulta en:

(k2)7 + (K2)7 (250 — K2) + (k2) (S + 2 — 251k2) — k252 =0, (3.13)

que es una ecuacién cubica para k‘gl y posee tres soluciones, que pueden ser reales y diferentes,
reales e iguales o una real y dos complejas, cuyas formas analiticas generales se encuentran en [39].
En este trabajo sélo se buscan las soluciones reales, debido a su relaciéon directa con los rayos
involucrados en la formacién del haz, y se calculan computacionalmente usando las férmulas
generales. La manipulacién de la ecuacién de rayos original via la elevacién al cuadrado duplicé
el numero de soluciones, de los cuales s6lo la mitad corresponden a la ecuacién original, por lo
que es necesario filtrar las soluciones originales por medio de su signo, su presencia en el dominio
|ks,| € [0, k5] ¥ la corroboracién de ser soluciones a la ecuacién de rayos original.
Para el caso particular con S; = 0, las soluciones son:

k2 2\ 2 k2 E2\ 2
1 2,3) _ s s 4,5) __ s s
kg1) = 07 kg1 ) = + 2 - (2> - S%, kgl ) = + 3 + (2> — S%, (314)

donde la raiz kg) = (0 debe entenderse como un caso limite ks, — 0 que conduce al rayo descrito
por la ecuacién |s;| = a2. Debe notarse que 0 = S; = s1sgn(ks, ) —a? ocurre cuando sgn(ks,) > 0
y 51 = a3 o sgn(ks,) < 0y s; = —a?, por lo que les corresponde como soluciones {kg), £, kg‘f)}
o {kg), kg?), kg?)} respectivamente sélo si el radicando (k2/2)? — s2 > 0, de otra forma la tinica

solucién en ambos casos es k’g}) =0.

La implementacién computacional en la bisqueda de soluciones de permite establecer
un valor de corte para el cero de la ecuacion de rayos , i.€. un numero positivo pequeno
que acotard al valor absoluto de la ecuacién de rayos, de tal suerte que cada raiz candidata
tendra que satisfacer al valor absoluto de la ecuacion de rayos por debajo del valor de corte para
considerarse una raiz original. El valor de corte se ajusta manualmente y en este trabajo se tomé
1073.

La figura [3.7] ilustra el ntimero de soluciones reales a la ecuacién de rayos en una regién del
plano s;s3 para dos valores diferentes de a1, donde se identifican regiones con ntimero de raices
desde 0 hasta 5 ubicadas simétricamente en si, y definiendo fronteras con discontinuidad de 1 o
2 en el ntimero de rafces, donde la primera corresponde a |s1| = a? que encierra la regién con
s1 € (—a?,a?), mientras que la segunda corresponde a las curvas causticas ilustradas en la figura
[3:6] En este caso el ntimero de raices aumenta con respecto al caso paraxial.

El andlisis de los méximos y minimos locales de intensidad de las componentes del haz AiSnp
2D se realiza computacionalmente con el algoritmo expuesto en la seccién donde la eva-
luacién de la fase relativa entre dos rayos devuelve un numero g que determina el caracter
constructivo o destructivo de la interferencia de dos rayos, cf. . En este trabajo el nimero
q se redonded al nimero entero més cercano si su diferencia con él se encuentra en el inter-
valo [—2 x 1072,2 x 1072]. Los resultados del andlisis de las lineas de interferencia totalmente
constructiva y destructiva en Einp)(sl, s3) Y Eénp)(sl, s3) se ilustran en la figura E donde se
observan puntos que involucran la interferencia de 2, 3 y 4 rayos. La ubicacién de estos puntos
es simétrica con respecto a s1 y se restringe a las regiones con 2 raices reales o mas.
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Figura 3.7: Distribucién del nimero de raices reales en la ecuacién de rayos para un haz AiSnp
2D con zg =1 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y (a) a; = 0.03 y (b) a; = 1.0.

Los puntos que involucran sélo dos rayos forman patrones de lineas, y estan presentes en
todas las regiones, los que involucran 3 rayos siguen siendo puntos y aparecen en todas las
regiones, mientras que los que los puntos que involucran 4 rayos aparecen sélo en la regién
central, observiandose una reduccién en el nimero de puntos de interferencia conforme aumenta
el nimero de rayos involucrados en su formacion.

De las figuras de interferencia totalmente constructiva y destructiva de cada campo, se observa
que comparten estructuras similares de lineas y puntos de interferencia para la regién superior con
tres raices reales. En las otras regiones con tres raices reales, los patrones de lineas “paralelas” y
“transversales” a la seccién lateral de la caustica se muestran desfasadas. La regién que involucra
4 y b5 raices reales es mas complicada de describir.

Patrén de difraccion

La realizacién no paraxial del haz AiS 2D vuelve relevante la componente longitudinal del
campo eléctrico Eénp )(sl, S3) con respecto a su componente transversal EYLP )(51,33), en con-
traparte al caso paraxial, como se observa en los patrones de intensidad de cada componente
ilustrados en la figura[3.9] donde se superpone la curva cdustica ilustrada anteriormente. Ambos
patrones consisten de maximos y minimos locales de intensidad ubicados, principalmente, al inte-
rior de las curvas cdusticas, i.e. en las regiones con dos o més rayos, y distribuidos simétricamente
con respecto a Sj.

La descripcion de los patrones de intensidad hallados se hace usando la figura del nimero de
rayos involucrados en la formacién del haz AiSnp 2D, ver fig (a). Se observa que los patrones
de intensidad estan limitados en el plano de observacién. La regién con 5 rayos muestra un
patrén de intensidad muy similar al del caso paraxial: un maximo global en la zona inferior para
2

|E§"p)(sl, 53)|? y una linea de intensidad cero en s; = 0 para |E?()np)(317 s3)|*. En ambos campos
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Figura 3.8: Puntos de interferencia de rayos totalmente (a, ¢) constructiva y (b, d) destructi-
va junto a la cdustica (linea negra punteada) en una regién del plano s;s3 para los campos
(E\") (51, 55), ES™)(s1,53)) de un haz AiSnp 2D con 2o = 1 ym, A = 0.98 ym, n = 1.333 y
a1 = 0.03. Los puntos en color negro (verde, rojo) resaltan la interferencia total de 2 (3, 4) rayos.

las regiones con 3 rayos en la parte superior presentan algunas manchas brillantes, mientras que

en la zona inferior se tienen franjas de muchos puntos brillantes, “paralelas” a la seccion lateral

de la caustica, siendo més notorios en |E§np)(817 53)|? que en |E§np)(31, s3)|%. Sobre las regiones
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Figura 3.9: Patrén de intensidad de (a) E%np)(sl, s3)y (b) Eé"p)(sl, sg) en un haz AiSnp 2D con
o =1 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = 0.03. La curva cdustica se superpone al patrén de
intensidad (linea negra discontinua).
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51

(b)

con un sélo rayo dominan zonas de baja intensidad.

La figura (a, b) ilustra los patrones de fase de Einp)(sl, 83)y E:g"p)(sl, $3) en una zona
recortada de la regién que ilustra los patrones de intensidad, donde es clara la identificacién de
singularidades de fase con carga topolégica +1 o -1. En la regién de 5 rayos se observa la presencia
de singularidades de fase por pares con cargas topoldgicas opuestas, mientras que en las otras
regiones las singularidades de fase aparecen aisladas, resalta la presencia de singularidades en la
regién con una sola raiz, ya que no se predice en el andlisis de lineas de interferencia de rayos.

La figura (¢, d) ilustra los ceros de la parte real e imaginaria de las componentes del
campo eléctrico en la regién recortada, donde los ceros de amplitud ocurren en los cruces de
ambas curvas y corresponden a las singularidades de fase de la figura (a, b). Con el hecho
anterior se concluye que las singularidades de fase son lineas de dislocacién tipo borde.

3.2.3. Conclusiones

El estudio presentado sobre las realizaciones paraxial y no paraxial del haz AiS 2D, muestra
la relevancia de complementar los estudios geométrico y ondulatorio en el entendimiento de las
ondas electromagnéticas. Cada realizacién estd formada por regiones con 1, 2 o 3 rayos en el
caso paraxial y 0, 1, 2, 3, 4 o 5 rayos en el caso no paraxial, mientras que las curvas causticas
presentan morfologias de cispide que se separan conforme aumenta el parametro de decaimiento.
El andlisis de la posicién de los maximos y minimos locales de intensidad en los haces AiS 2D
via la interferencia de rayos, se hizo con el algoritmo presentado en la seccién [2.1.3|y reportado
en [28]. Este anédlisis halld las coordenadas de puntos con interferencia totalmente constructiva
y destructiva de 2 y 3 rayos en el caso paraxial, y de 2, 3 y 4 rayos en el caso no paraxial.
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(c) (d)

Figura 3.10: Patrén de fase (a, b) y curvas de ceros de la parte real (lineas rojas continuas) e
imaginaria (lineas azules continuas) (c, d) de (E\"(sy, s3), E{" (s1,s3)) de un haz AiSnp 2D
con g =1 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = 0.03. En todas las figuras se superpone la curva
caustica (linea negra discontinua).

La evaluaciéon de las integrales que describen a las ondas electromagnéticas corroboré varios
aspectos obtenidos por el algoritmo anterior, como la presencia y ubicacién de maximos y minimos
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locales de intensidad en las zonas internas a la cdustica, y senald la limitacion de la aplicacién
del algoritmo en las zonas externas a las cdusticas, que tienen un sélo rayo y presentan vortices
opticos.
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3.3. Morfologia del haz AiS 3D

En esta seccion se estudian las componentes del campo eléctrico de los haces AiS 3D dentro y
fuera del régimen paraxial, AiSp y AiSnp respectivamente, que estéan descritas por los espectros
angulares de las ecuaciones y , mediante la descripcién cualitativa de sus superficies
causticas, patrones de intensidad y fase, y lineas de dislocacion, senalando las similitudes y
diferencias en ambos regimenes.

La visualizacién en detalle de la estructura de los patrones de intensidad y fase de los campos
en un haz de luz tridimensional se realiza con planos que cortan al haz, aqui se usan algunos
planos transversales a la direccién de propagacién del haz de luz. Los patrones de intensidad se
ilustran con su propia escala de colores, mientras que los patrones de fase se ilustran con una
sola escala de colores, ademas se ilustran las curvas de ceros de la parte real e imaginaria del
campo en cada plano transversal considerado, donde la ubicacién de las amplitudes nulas es mas
facil de encontrar que en el patrén de intensidad. Para tener una idea de la estructura 3D de
cada componente del campo eléctrico del haz, se ilustra una superficie de isointensidad rodeada
de la superficie cdustica, con lineas de dislocacién y solas.

3.3.1. Haz AiSp 3D

El campo eléctrico que describe a un haz paraxial 3D con la forma integral dada en (|1.15))
puede ser separable en las coordenadas de posicion s; y ss si el espectro angular estudiado
es separable en ks, v ks,, lo que reduce una integral doble al producto de dos integrales uni-

dimensionales. Los espectros angulares de los haces AiS 3D 6,(121),a2(k31,k32) y 35121)7@ (ksyyksy)
son separables en kg, y ks,, por lo que las componentes transversal E§p )(31, s2, () y longitudinal
Eép) (s1, $2,() del campo eléctrico del haz AiSp 3D resultan en términos de los campos E§p)(sj, )
y EP)(s1,¢) de haces AiSp 2D con j € {1,2} dados en :

E§p) (817 52, C) = E§p)(817 C)E§p)(827 <)7

(3.15)
B (51,59, C) = B§” (51, Q) B (52, ),
cuyos términos de fase son:
¢g()2)(51a52aC§ ksnkSz) = ¢(‘C.Z,)()1)(51ag§ ksl) +¢(‘C.Z,)()1)(52ag§ ksz); ( )
3.16

1
040 (1,52, Gy hisy) = 880 (51,52, Gy Kisy) + (14 sgm(ky)).

El estudio del haz AiSp 3D se realiza con los campos del haz AiSp 2D hallados previa-
mente, cuyas propiedades se usan en la descripcion de las propiedades del haz AiSp 3D, como
ocurre con los patrones de intensidad y fase, la superficie cdustica y las lineas de dislocacién.

En la obtenciéon de la caustica para Eép )(sl, $2,() el segundo término en el miembro derecho
de (/)gg) (81,82,C; ks, , ks,) es irrelevante, por lo que el resultado es el mismo que aquel para

Eip)(sla 52, C)-

Caustica

La obtencion y descripcion de la superficie caustica se realiza sélo para la componente trans-
versal del campo eléctrico, ya que el resultado es igual para la componente longitudinal. La
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Figura 3.11: Vista frontal de una seccién de la superficie caustica de un haz AiSp 3D con zg = 100
pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = ag = 0.03, donde se observa la curva cdustica del haz AiSp
2D en cada costado y la base cuadrada en la parte alta.

separabilidad de la fase ¢g22)(51,52,(;k51,k52) en ks, v ks,, cf. 1) reduce la condicién de
rayos a:
B 8¢(P)

0= 8;“”, ie{1,2} (3.17)

donde cada ecuacién corresponde a la ecuacién de rayos que se analizé en el haz AiSp 2D, cf.
(3.6)). Por otro lado la condicién de cdustica resulta en:

2 4(P) 92 4(p)
0= T oem I Pe (3.18)
okZ  OkZ
que es un producto de dos condiciones de cdustica del haz AiSp 2D, c¢f. (3.6). La superficie
caustica resultante estd formada por dos superficies que resultan de las curvas cdusticas del haz
AiSp 2D cuyas expresiones son:

1
[sil —af = 7¢* =0, ie{1,2} (3.19)

v que dan lugar a cuatro secciones, dos para cada valor de i, que se intersectan. La interseccion de
la superficie caustica con los planos transversales al eje de propagacién con { = cte > 0 forma un
patrén de dos pares lineas rectas paralelas a los ejes s1 0 s2, que encierran una regién cuadrada,
para el caso a3 = ag = 0 la regién cuadrada se reduce a un punto en ¢ = 0 y corresponde
a la cuspide de la cdustica. La regién interior de la superficie caustica del haz AiSp 3D forma
una estructura tipo piramide cuadrangular invertida. Se observa que conforme aumenta el valor
de a; y az las secciones de la cdustica se separan por 2a? y 2a3, respectivamente, como ocurre
con las curvas cdusticas del haz AiSp 2D. La figura [3.11] ilustra la superficie cdustica de un haz
AiSp 3D contenida en una regién del espacio, donde en cada costado se observa la curva caustica
tipo cispide que caracteriza al haz AiSp 2D, mientras que en la zona superior sobresale la base
cuadrada.
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Patrén de difraccion

La separabilidad de los campos del haz AiSp 3D en productos de los campos del haz AiSp
2D facilita su obtencion, y permite conocer las distribuciones de intensidad y fase alrededor de
la superficie cdustica mostrada en la seccién anterior. Al igual que en el haz AiSp 2D, se omite
el término e*:¢ en los campos eléctricos del haz AiSp 3D, ya que oscila muy réapido en ¢ y no
provee informacién adicional sobre la morfologia del haz.

Figura 3.12: Patrones transversales de (a-d) intensidad, (e-h) fase y (i-1) ceros de la parte real
(lineas rojas) e imaginaria (lineas azules) de E%p)(51752,c) con zg = 100 ym, A = 0.98 ym,
n=1333ya =ax =0.03: (a, e i) (=20, (b, £ j) =25 (c,8 k) (=30y(d, h 1)
¢ = 3.5. El maximo global de intensidad es max(|E£p)(sl, 52,¢)|?) = 0.3342. La barra de colores
de cada patrén de intensidad esté referida con respecto al minimo y méaximo local de intensidad
registrado en el plano ilustrado.

La ﬁgura ilustra los patrones de intensidad y fase de E§p )(817 s2, () para algunos planos
con ( = cte, donde se observa que son simétricos con ejes de simetria a lo largo de $;, Sa,
(81 4+ 82)/v2 y (81 — 82)/V/2, donde §; y $ son los vectores unitarios a lo largo de los ejes s
v S2, respectivamente. Cada patrén de intensidad presenta estructuras de l6bulos cuyo ntimero
aumenta conforme ( crece, y cuyo anélisis puede reducirse a sélo un octante del plano transversal
ilustrado, e.g. la regién comprendida entre los vectores $1 y (81 +$82)/ V2. En el octante de cada
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plano ilustrado la intensidad de los l6bulos es, en general, diferente y la posicién del maximo de
intensidad pasa de estar en el origen a estar en alguno de los vectores que definen al octante
conforme aumenta el valor de ¢, por lo que en cada plano transversal se registra el mismo méaximo
de intensidad 1 o 4 veces.

La comparacion del maximo global de intensidad en cada plano ilustrado conduce a que
son diferentes, figura [3.12) (a), (b) v (d), o casi diferentes, figura [3.12] (b) y (c), notdndose una
reduccién en el valor del maximo global de cada plano conforme ( aumenta. La figura (b)
ilustra la superficie de isointensidad de |E§p ) (51, 82,¢)|? con valor 0.14 del maximo global, el cual
consiste de 16bulos de tamanos diferentes distribuidos, principalmente, sobre cuatro brazos que
parten del 16bulo de mayor tamano situado cerca de la ciispide de la caustica, ver ﬁgura (a).

(b)

Figura 3.13: (a) Superficie cdustica (rojo) envolviendo a la superficie de isointensidad (cian),
(b) superficie de isointensidad y (c) superficie de isointensidad con lineas de dislocacién (lineas
negras continuas) de E§p)(51, $2,¢) en un haz AiSp 3D con z¢ = 100 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333
v a1 = ae = 0.03.

También se observa que los 16bulos estdn rodeados por regiones amplias de intensidad baja
(coloreadas en azul), ver figura (a-d), que al observar sus patrones de fase, ver figura
(e-h), no es posible hallar estructuras de singularidad de fase ni de cero del campo complejo,
ver figura (i-1). Lo anterior se debe a que los vortices estdan contenidos en planos que son
transversales al eje de propagacién, debido a la construccién del haz 3D en términos de haces 2D,
y los planos ilustrados son de este tipo y no contienen lineas de vértice. A pesar de lo anterior,
es posible intuir la cercania de lineas de vértice en los patrones de fase y de ceros del campo
complejo para cada uno de los planos ilustrados, al notar la presencia de “lineas” a través de

({7}

las cuales se presenta un salto de fase cercano a “m” o la acumulacién de las curvas de ceros, lo
anterior se observa claramente cerca de los bordes de la figura (h) y (D).

La figura (c) ilustra las lineas de dislocacién de E%p)(sth,C) junto a una superficie
de isointensidad, los cuales consisten en lineas rectas obtenidas de proyectar en la coordenada
faltante los puntos de dislocacién hallados para la componente transversal del haz AiSp 2D en
cuestion, por consiguiente cada una de las lineas posee carga topoldgica unitaria. Lo anterior
da lugar a la interseccién de estas lineas en puntos ubicados sobre los planos formados por los
vectores 83 y (81 +82)/V2 0 83 y (81 — 82)/V/2, y que estédn ubicadas al interior y exterior de la
superficie caustica.
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Figura 3.14: Patrones transversales de (a-d) intensidad, (e-h) fase y (i-1) ceros de la parte real
(lineas rojas) e imaginaria (lineas azules) de Eép)(sl,s%() con o = 100 pm, A = 0.98 um,
n=1333ya =as = 0.03 (a e i) ¢ =20, (b, fj) (=25 (c,g k) =30y (d, h,1) ¢ =35.
El méximo global de intensidad es max(|E§p)(sl, 52,¢)|%) = 7.8959 x 10~ 7. La barra de colores
de cada patrén de intensidad esté referida con respecto al minimo y méaximo local de intensidad
registrado en el plano ilustrado.

Un anélisis similar al realizado para la componente E%p )(sl, s2, () se hace con la componente

Eép ) (s1, 82,(), cuyo espectro angular vuelve al campo simétrico con respecto a la coordenada s y
antisimétrico con respecto a la coordenada s;. Lo anterior se observa para s; = 0 en los patrones

de intensidad, fase y ceros de Eép ) (s1, 82, () ilustrados en la ﬁgura|3.14L A pesar de la antisimetria

de Eép ) (s1,82,(), los patrones de intensidad son simétricos con ejes de simetria a lo largo de §; y
So, al igual que las curvas de ceros, pero no ocurre asi con los patrones de fase que sélo tienen un
eje de simetria a lo largo de §; y muestran un desfasamiento por 7 para los valores de fase en s y
—s1. Los patrones de intensidad de cada plano transversal de Eép ) (81, 82, ¢) muestran estructuras
de l6bulos con intensidades diferentes, donde los maximos globales de intensidad aparecen 2 o
4 veces. Los patrones de fase no muestran indicios claros de singularidades de fase, aunque al
igual que en el caso de E§p ) (s1, 82,() los patrones de fase y de ceros del campo complejo revelan
la cercania de algunas lineas de dislocacién, e.g. figura (j) ¥ (k). En el régimen paraxial la
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relevancia de E?Ep) (81, 82,¢) en términos de la intensidad es menor que la de E{p)(sl, s2,¢), y que
se observa en los varios ordenes de magnitud de diferencia que mantienen, que en este caso es de

6.

(b)

Figura 3.15: (a) Superficie cdustica (rojo) envolviendo a la superficie de isointensidad (cian),
(b) superficie de isointensidad y (c¢) superficie de isointensidad con lineas de dislocaciéon de

EP)(s1,82,¢) en un haz AiSp 3D con zo = 100 um, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = ay = 0.03.

La superficie ciustica de Eép)(81,82,<.) es la misma que la de Eip)(81,52,c), como ya se

menciond al inicio de la subseccién. La figura (a) ilustra una superficie de isointensidad de
E?(,p ) (s1, $2,() envuelta por la superficie cadustica. La estructura de la superficie de isointensidad se
ilustra sola en la figura (b), donde se observa la presencia de muchas estructuras con forma

de bulbos verticales que se extienden hacia arriba. Las lineas de dislocacién de Ez)(’p )(31, s2,¢)
consisten en lineas rectas obtenidas de extender a lo largo de la coordenada faltante los puntos
de dislocacién hallados para los campos bidimensionales del haz AiSp 2D, como lo ilustra la
figura (c), por lo que tienen carga topoldgica unitaria.

3.3.2. Haz AiSnp 3D

La expresion integral de las componentes del campo eléctrico que describen a un haz no
paraxial 3D, cf. , no son separables en las variables de integracién ni en las coordenadas
de posiciéon como puede ocurrir en un haz paraxial 3D, cf. . Por lo que el calculo de los
campos de un haz AiSnp 3D requiere mas cuidado y sus propiedades adquieren estructuras mas
complejas, como sucede con la superficie caustica y las lineas de dislocacién.

El campo eléctrico con componente transversal E%np )(s) y longitudinal Eénp )(s) de un haz
AiSnp 3D, cuyos espectros angulares Géi{az(ksl,k&) y 3((121),(12 (ks , ks,) estan dados en 1} v
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(3-3), queda descrito por:

+k;,
(a1+a2)/3 e .
E;np)(s) =° / dks, / dk326 (a1k? | Fazk] ) Z(ks‘s_aﬂk-ﬁ‘_ag‘k-?z""(‘ksl‘3+|k52‘3)/3),
(271'{,130
7k/
. +k +ki,
(a+ad)/3 & _
(np) . e S1 —(alk +a2k2 ) Z(ks~s—a2|ks ‘—az‘ks |+(‘ks |3+|ks ‘3)/3)
E - dkg dk 1 1 2 2 1 2 ,
3 (S) (27T.’L'0)2 / s1 / S2 k‘
—ks —ki,

(3.20)

donde s = (s1, 2, 83) (lﬂsl,kSQ,kS3 key = ++/kZ — k2 — k2, y ki, = \/kZ — k2 . La fase
de los integrandos en son:

qs(Gn(];))(s;kSl’ksz):ks'sia%‘kSJ a2‘k82‘+ (‘k51|3+‘k82‘ )

(3.21)

n; n; ]'
B3R (55 ks, koy) = GUE) (8ikay s Kiy) + 57(L+ sgn(ks, ).

Al igual que en el haz AiSp 3D, el andlisis de la superficie cdustica de Einp)(s) es igual para
Ezgnp)(s)7 por lo que sélo se realiza en el primero.

Caustica

(np)

P (s; ks, , ks,) Tesulta en las siguientes ecuaciones:

La condicién de rayos aplicada a ¢

9p) ks,
0= S — g~ sy —atsgn(k,) + ko Psgn(h), i€ {12} (3:22)

mientras que la condiciéon de cdustica se reduce a:

O—kfkT— o 106 = Rkl o 02— K2 s ] 4l s (3.23)

Dada la forma de la condiciéon de caustica no es posibles hallar una expresion analitica de la
superficie cdustica en términos de s1, s3 y S3, por lo que se implementa computacionalmente.

La figura (a-b) ilustra dos vistas de la superficie cdustica de un haz AiSnp 3D. Se observa
que ésta presenta la estructura de 4 “aletas” ubicadas sobre los ejes (81 +82)/v2 y (81 —82)/V2,
y que se extienden hacia el origen de coordenadas para después separarse y seguir hacia los ejes
coordenados opuestos. Lo anterior resulta en varias autointersecciones de la superficie cdustica,
principalmente, en la regién interior alrededor del eje §3 como lo ilustra la figura (c-e).

En la figura (e) se observa una estructura similar a una pirdmide cuadrangular invertida
cuyo vértice se ubica en el origen de coordenadas cuando a; = as = 0, y que es similar a la
superficie cdustica del haz AiSp 3D. Un aspecto de la cdustica que es igual a su contraparte
paraxial, es su separacién a lo largo del eje s; y so conforme aumenta el valor de a; y ao,
respectivamente. En la seccién subsecuente, se estudia la estructura de los campos AiSnp 3D en

la regién ilustrada en (e).
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Figura 3.16: Vista (a) frontal y (b) superior de la superficie cdustica de un haz AiSnp 3D con
2o =1pum, A =098 ym, n = 1.333 y a1 = as = 0.03. Vista frontal de secciones reducidas en
las coordenadas s y so de la superficie cdustica ilustrada en (a) y (b), (¢) —10 < s; < 10, (d)
—75<s, <75y (e) =5<s; <5, dondei=1,2.

Patrén de difraccién

A continuacién se ilustran y describen los patrones de difraccién hallados para algunas sec-
ciones transversales, i.e. planos con s3 = cte, de EYLP ) (s) y E:gnp )(s) contenidos en la regién

ilustrada en la figura (e). La figura ilustra los patrones de intensidad, fase y curvas

de ceros de EYW )(s) en 4 planos transversales diferentes. Todas las figuras presentan patrones

simétricos con ejes de simetria a lo largo de 81, 82, (81 +82)/V2 y (81 —82)/v/2. Los patrones de
intensidad tienen estructuras similares a las ilustradas en el haz AiSp 3D, ver figura (a-d),
donde se presentan maximos locales de intensidad, cuyo nimero aumenta conforme crece sz, con
un maximo global apareciendo una o cuatro veces. También se observa que conforme aumenta
s3 la forma de los l6bulos deja de ser cuasicircular y las estructuras de menor intensidad en los
bordes se extienden hacia las diagonales.

Los patrones de intensidad también presentan zonas oscuras en el interior del haz, mientras
que el aspecto més notable de la realizacién no paraxial del haz AiS 3D es la presencia de
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Figura 3.17: Patrones transversales de (a-d) intensidad, (e-h) fase y (i-1) ceros de la parte real
(lineas rojas continuas) e imaginaria (lineas azules continuas) de EYLP )(s) conzg=1pm, A =0.98
pum, n = 1.333 y a1 = az = 0.05: (a, e, 1) s3 =17.0, (b, f, j) s3 = 20.5, (c, g, k) s3 =24.0y (d, h,
1) s3 = 27.5. El maximo global de intensidad es max(\Ei"p)(s)F) = 0.2937. La barra de colores
de cada patrén de intensidad esté referida con respecto al minimo y méaximo local de intensidad
registrado en el plano ilustrado.

singularidades de fase en todos los patrones de fase ilustrados, ver figuras (e-h), los cuales se
corresponden con los ceros del campo ilustrados en las ﬁguras (i-1). Se observa un incremento
en el numero de singularidades de fase presentes conforme aumenta s3 y la presencia de algunas
cerca de las regiones brillantes. La carga topolégica de cada singularidad es unitaria. En los
patrones de fase se observa que la carga topoldgica de las singularidades ubicadas por reflexién
ante los 4 ejes de simetria ya mencionados es opuesta a la carga topoldgica de la singularidad
que se refleja.

La figura (a-c) ilustra una superficie de isointensidad de EYLP ) (s), con valor de una
décima parte de la intensidad méaxima, rodeada de la superficie cdustica, sola y con sus lineas de
dislocacion. Se observa que la superficie de isointensidad presenta una estructura similar a la de
E§p ) (s), ver ﬁgura (b), con un méximo global de intensidad en su cispide y la distribucién
de méaximos locales de intensidad a lo largo de 4 brazos sobre las aristas de la cdustica. Una
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Figura 3.18: (a) Superficie cdustica (rojo) junto a la superficie de isointensidad (cian), (b) su-
perficie de isointensidad y (c) superficie de isointensidad con lineas de dislocacién de EYLP ) (s)
en un haz AiSnp 3D con zg = 1 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = ag = 0.05. (d) Lineas de
dislocacién con forma de lazo alrededor de la superficie de isointensidad y dentro de la superficie
cdustica, (e) y (f) son regiones ampliadas de (d) a alturas diferentes y sin la superficie cdustica.
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diferencia de este caso con el caso paraxial son los tamanos. La morfologia de las lineas de
dislocacion ilustradas es diferente a la del caso paraxial, donde son lineas rectas, con formas mas
complicadas alrededor del haz y la presencia de singularidades de lazo en su interior, como se
ilustra en la figura (d-f), cuyas dimensiones son comparables a una longitud de onda. Las
lineas de dislocacién son helicoidales con carga topoldgica unitaria.
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Figura 3.19: Patrones transversales de (a-d) intensidad, (e-h) fase y (i-1) ceros de la parte real
(lineas rojas) e imaginaria (lineas azules) de Eénp)(s) con g =1 ym, A = 0.98 ym, n = 1.333 y
a1 = as = 0.05: (a, e, i) 53 = 17.0, (b, £, j) 53 = 20.5, (¢, g k) 53 = 24.0 y (d, b, 1) s3 = 27.5. El
maximo global de intensidad es max(|E§np ) (s)]?) = 0.0078. La barra de colores de cada patrén
de intensidad estd referida con respecto al minimo y maximo local de intensidad registrado en el
plano ilustrado.

El estudio de la estructura de Eénp )(s) es andlogo al realizado para EYLP ) (s). La figura

ilustra los patrones de intensidad, fase y curvas de ceros de Eé"p ) (s) en los mismos planos y
regiones ilustrados para Egnp )(s). Los patrones de intensidad y curvas de ceros son simétricos
con ejes de simetria a lo largo de §; y S2, mientras que los patrones de fase sélo tienen un eje
de simetria a lo largo de §; y muestran un desfasamiento de m con respecto a s; al atravesar el

eje sg. Al igual que en los patrones de fase de EYLP)(S), todos los patrones de fase de Eénp) (s)

ilustrados presentan singularidades de fase y se ubican maés facilmente en las curvas de ceros del
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campo complejo, con carga topoldgica unitaria cuyo reflejo ante los ejes §; y S2 es un punto de
dislocacion con carga topoldgica opuesta.

(d) (e) ()

Figura 3.20: (a) Superficie cdustica (rojo) junto a la superficie de isointensidad (cian), (b) su-
perficie de isointensidad y (c) superficie de isointensidad con lineas de dislocacién de E%"p ) (s)
en un haz AiSnp 3D con zp = 1 pm, A = 0.98 ym, n = 1.333 y a1 = az = 0.05. (d) Lineas de
dislocacion con forma de lazo alrededor de la superficie de isointensidad y dentro de la superficie
cdustica, (e) y (f) son regiones ampliadas de (d) a alturas diferentes y sin la superficie cdustica.
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La figura ilustra una superficie de isointensidad de Eénp )(s), 0.1 del valor méaximo,
alrededor de la superficie caustica, sola y con sus lineas de dislocacién. La morfologia de la
superficie de isointensidad es similar a la del caso paraxial, principalmente en la zona inferior que
presenta formas de bulbos verticales, mientras que la zona superior estd acotada en el centro y
no en las esquinas. En este caso la morfologia de las lineas de dislocacién es més complicada que
en su contraparte paraxial, ya que se presentan estructuras rizadas tanto dentro como fuera del
haz, mientras que en su interior sobresalen las singularidades de lazo. Las lineas de dislocacién
son helicoidales y tienen carga topolégica unitaria.

3.3.3. Conclusiones

La realizacién paraxial y no paraxial del haz AiS 3D dejé ver la mayor dificultad presente en el
célculo de la ltima con respecto a la primera, y que dio lugar a estructuras mas complejas como
lo ilustran las superficies causticas y los vortices 6pticos. Debe tenerse en cuenta las dimensiones
de ambos haces, donde el AiSp 3D es mas grande que el haz AiSnp 3D. La superficie caustica
del haz AiSp 3D estd formada por superficies que forman una regién cénica, mientras que la
superficie caustica del haz AiSnp 3D presenta superficies que se autointersectan multiples veces
y forman una superficie conica en su interior. Los vértices dpticos son lineas rectas en el haz AiSp
3D, mientras que en el haz AiSnp 3D no se tienen lineas rectas, sino lineas retorcidas y lazos.
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Capitulo 4

Haz Airy simétrico y su
caracterizacion experimental

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de una realizacién experimental del haz
Airy Simétrico 3D paraxial (AiSp) y no paraxial (AiSnp) implementados con un mecanismo de
Pinzas Opticas y un Modulador Espacial de Luz. En la literatura cientifica ya se tienen reportes
sobre la realizacién experimental, las propiedades y algunos usos del haz AiSp 3D [40H43]. Se
ilustran algunos patrones transversales de intensidad de cada haz y su reconstruccién tridimen-
sional mediante superficies de isointensidad, y se comparan con realizaciones computacionales.
También se presenta la deteccion de vortices épticos en el haz AiSp 3D.

4.1. Arreglo experimental

El arreglo experimental usado en la implementacién de haces de luz estructurada consiste,
bésicamente, de un mecanismo de Pinzas Opticas y un Modulador Espacial de Luz (SLM por
sus siglas en inglés Spatial Light Modulator) sobre el que incide un haz de luz con polarizacién
lineal y expandido, ver figura La expansién del haz logra un frente de onda cuasiplano que
cubre la pantalla reflejante del SLM. El efecto de la pantalla del SLM, que consiste de un arreglo
rectangular de pixeles cuadrados, sobre el frente de onda incidente es retrasar la porcién del
frente de onda que incide sobre cada pixel, donde la magnitud del retraso del frente de onda
depende del diseno implementado por una computadora.

A continuacién se listan los elementos principales usados en el experimento junto a algunas
de sus caracteristicas:

1. Léser de onda continua con longitud de onda A = 0.520 ym y polarizado linealmente.

2. SLM Hamamatsu tipo X10468-01 por reflexién con pantalla de 600 x 800 pixeles cuadrados
con lados de 20 ym.

3. Objetivo de microscopio Olympus de inmersién en aceite con magnificacién 100x y apertura
numérica 1.25 (RMS 100X-0).

4. Aceite de inmersién tipo F Olympus (MOIL-30).

5. Espejo dicroico (FMO03) con reflectancia (transmitancia) de 94.529 % (2.299 %) si A = 520
nm (valores tomados de Thorlabs).

51
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Microscope
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Dichroic
mirror

SLM 1 L2
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camera

Figura 4.1: Diagrama experimental de un dispositivo de Pinzas Opticas con un SLM. Imagen

tomada de

6. Camara DCC1545M.

El arreglo experimental usado en este trabajo consiste principalmente por el ilustrado en la
figura al cual se le anade una lente entre el espejo dicroico y la cdmara CCD. Sobre una
base por encima del objetivo de microscopio se encuentra un sustrato de vidrio transparente, que
transmite y refleja al haz enfocado por el objetivo. La luz transmitida se usa comunmente en
experimentos de micromanipulacién éptica, mientras que la luz reflejada viaja de regreso por el
objetivo de microscopio, parte de ella atraviesa el espejo dicroico y se enfoca por la lente sobre
la camara CCD.

La realizacién paraxial y no paraxial del haz de luz estructurada se presenta en regiones
distintas del arreglo experimental ilustrado en la figura [£.1] la primera ocurre en la regién entre
las lentes L1 (f = 400.0 mm) y L2 (f = 200.0 mm) y se registra con una cdmara CCD entre
ellas, mientras que la segunda estd en la regién de enfocamiento del objetivo de microscopio y
se registra con la reflexién del haz que incide sobre el sustrato de vidrio. La figura [£.1] ilustra la
posicién de la cdmara para la observacion del haz no paraxial.

4.2. Haz AiS

Como ya se senald en el capitulo anterior, el haz Airy simétrico (AiS) presenta un espectro
angular caracterizado por una amplitud Gaussiana y una fase simétrica en las componentes
transversales del vector de onda, cf. (3.1). En la generacién de un haz AiS 3D, se asume que el
haz de luz incidente sobre el SLM presenta un perfil de intensidad Gaussiano ensanchado, cuya
fase se modula por un patrén de fase como lo ilustra la figura donde el patrén ocupa una
regién cuadrada de 600 x 600 pixeles, estd centrado en el origen y obedece una escala de grises
de 152 niveles. La regién cuadrada se debe a la simetria de la fase del haz de luz en cuestion.
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Figura 4.2: Patrén de fase usado sobre la pantalla del SLM para la generacién de un haz AiS 3D,
donde la barra de colores representa el dominio [0,27) y estd dividido en 152 partes iguales.

Los estudios experimentales de los haces AiS reportados previamente , tratan su es-
tabilidad estructural y su uso en el atrapamiento de centenas de microparticulas . El
trabajo de aqui reproduce los patrones transversales de intensidad experimentales y tedricos
del haz AiSp 3D, que ya han sido observados y reportados en las referencias mencionadas. La
novedad del trabajo es el estudio tedérico y experimental de los haces AiSnp 3D.

4.2.1. Haz AiSp 3D

La realizacién paraxial del haz AiS 3D se ilustra con los patrones transversales de intensi-
dad del primer y tercer renglén de la figura cuyas estructuras consiste en una distribucién
simétrica de l6bulos y franjas con brillo no uniforme ubicados principalmente dentro de una
regién cuadrada, mientras que fuera de la regién las franjas se extienden alejandose del centro.
También se observan franjas oscuras entre los 16bulos brillantes, cuya presencia es més frecuente
en los planos con mayor estructura. Los parametros de la caAmara que registré los patrones ilus-
trados son iguales en todas las figuras, donde el tiempo de exposicién se ajusté con respecto al
maximo de intensidad registrado. En todas las figuras se incluye una barra de escala.

Las figuras en el segundo y cuarto renglén de la figura ilustran las realizaciones compu-
tacionales de algunos patrones transversales de intensidad de la componente transversal de un
haz AiSp 3D, que se parecen a las estructuras de los patrones experimentales ilustrados, con
a1 = az = 0.001 y zo = 100 pym. Lo anterior resalta la validez de la aproximacién paraxial usada
en la descripcién del haz. La presencia y deteccién de las singularidades de fase en el haz expe-
rimental, que se conoce que estdn presentes en el haz tedrico (ver ﬁgura (c)), se presenta en
una subseccién posterior.
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(a) z=8.5 cm (b) z=11.3 cm (¢) 2=19.0 cm ) z=20.3 cm

(e) (=16 (f) ¢ =21
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Figura 4.3: Algunos patrones transversales de intensidad de un haz AiSp 3D experimental (a-d e
i-1) y tedrico (e-h y m-0) que se propaga en aire n = 1.0. En ambas realizaciones se usé A = 0.520
pum y en el haz tedrico zo = 120\ y a3 = az = 0.01. Los patrones transversales de intensidad
experimentales y tedricos estan referidos con respecto al maximo global de intensidad del haz
registrado en cada caso.

4.2.2. Haz AiSnp 3D

El primer y tercer renglén de la figura[f.4]ilustra algunos patrones transversales de intensidad
de un haz AiSnp 3D experimental, los cuales estdn separados consecutivamente por una distancia
de 1um. Todas las figuras se registraron con los mismos pardmetros en la cdmara e incluyen una
barra de escala. El tiempo de exposicién de la cdmara se ajustd con respecto al patrén de
intensidad que contiene al maximo global de intensidad del haz, procurando no saturarla.
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Figura 4.4: Patrones transversales de intensidad (a-e y k-1 ) experimentales y (f-j y o-s) tedricos
(JE(s)|?) de haces AiSnp 3D en aceite n = 1.518, se usé o = A\ y a1 = az = 0.01 en la simulacién
del haz. Los patrones transversales de intensidad experimentales y tedricos estan referidos con
respecto al méximo global de intensidad del haz registrado en cada caso.

Los patrones de intensidad en la figura (a-e y k-n) presentan estructura de 16bulos, que
pasan de un 16bulo muy brillante en el centro, figura (¢), a una coleccién de 16bulos brillantes
reducidos en tamano e intensidad conforme aumenta z, e.g. ﬁgura (k-nn). Los l6bulos brillantes
presentan brillo no uniforme y su distribucién es simétrica con respecto a los ejes transversales
y estan aglomerados o aislados, ver figuras (k-n). Las figuras en el segundo y cuarto renglén
de la figura ilustran los patrones transversales de intensidad del campo eléctrico de un haz
AiSnp 3D teodrico.

La figura[L.5]ilustra una superficie de isointensidad del haz AiSnp 3D experimental, cuyo valor
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Figura 4.5: Una superficie de isointensidad de un haz AiSnp 3D experimental desde una (a) vista
frontal, (b-c) vista lateral y (d) vista superior. La superficie se reconstruyé usando planos trans-
versales de intensidad con alturas desde z = 41 um hasta z = 55 um separados consecutivamente
por 1 um, donde algunos de los planos usados se ilustran en la ﬁgura@

corresponde a dos décimas partes de la intensidad méxima registrada. La superficie consiste en
16bulos distribuidos dentro de una pirdmide cuadrangular invertida, con el 16bulo méas grande en
su vértice y la mayor parte de los 16bulos restantes cerca de las cuatro aristas de la piramide.
También se observan algunos l6bulos de menor tamano cerca de las caras de la pirdmide. La
morfologia de la superficie de isointensidad, a pesar de algunas irregularidades, es similar a una

superficie de isointensidad de E%"p ) (s) ilustrada en la figura (b).
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4.3. Deteccién de vortices 6pticos en el haz AiSp 3D

La presencia de vortices épticos en las realizaciones computacionales de los haces AiSp 3D,
ver la seccion motiva su busqueda y deteccidon en las realizaciones experimentales. El
método por usar es el interferométrico descrito en la seccion A continuacién se presentan
los resultados tedricos obtenidos de realizaciones computacionales. La figura ilustra algunos
patrones transversales de intensidad de un haz AiSp 3D con xp = 100 ym y a1 = a2 = 0.03, que
contienen vortices épticos, y los patrones de interferencia de estos con una onda plana.

X ) g
. g
(0 ® (h)

Figura 4.6: Patrones transversales de intensidad (a-d) de la componente transversal en un haz
AiSp 3D y (e-h) de la interferencia oblicua de los planos anteriores con una onda plana, cuyas di-
recciones de propagacion forman un angulo # = 0.007 rad. Los planos transversales corresponden
a ¢ = (1.69,2.38,2.85,3.59). Se usé zo = 100 pm, A = 0.633 pm, n = 1.333 y a; = ag = 0.03. Las
flechas blancas senalan la ubicacién del rompimiento de algunas franjas brillantes y su continua-
cién en franjas oscuras. Los patrones de intensidad (a-d) estdn referidos con respecto al méximo
global del haz, mientras que los patrones de interferencia (e-h) estdn referidos con respecto al
minimo y maximo local de intensidad en cada plano.

La identificacién de las lineas de dislocacién en los patrones de intensidad no resulta facil,
mientras que los patrones de interferencia consisten en segmentos de franjas brillantes localizados
en secciones cuadradas o rectangulares limitadas por bordes oscuros, que evitan su continuacién
a otra regién adyacente. También se observa que las franjas brillantes de un lado del borde
oscuro no empatan con las franjas brillantes del otro lado, y que su “continuaciéon” es una franja
oscura. El efecto de desfasamiento en las franjas de interferencia ayuda a localizar vértices 6pticos
contenidos por completo en los planos de observacién, de forma similar a los patrones de espiral
y tenedor que se forman cuando el vortice atraviesa el plano de observacién, aunque no brinda
informacién sobre la carga topoldgica de estas.
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Perspectivas

La morfologia de los haces de luz estructurada, en su distribuciéon de méximos locales de
intensidad y de vortices 6pticos, ofrece la posibilidad de usarlos en el estudio de sus efectos sobre la
dindmica de particulas, donde el término particula puede referirse a atomos, moléculas, particulas
dieléctricas o particulas bioldgicas. En particular, la rica morfologia de los haces AiS evidenciada
en este trabajo sugiere la conveniencia de implementar experimentos en esta direccion.

Al momento se ha desarrollado un dispositivo experimental (descrito en el capitulo anterior)
basado en un arreglo de Pinzas Opticas que permite hacer interactuar al haz AiSnp 3D con una
muestra de microesferas dieléctricas de poliestireno inmersas en agua.

La descripcién tedrica de la interaccién de las microesferas con el haz AiSnp 3D estd dentro del
Régimen de Mie, y para las nanoparticulas se puede usar la Aproximacién de Rayleigh, mientras
que la descripcién de los efectos del medio sobre la dindmica de las particulas debe considerar
efectos hidrodinamicos, e.g. efectos de arrastre y movimiento Browniano.

En particular, debido al tamanio de las particulas que se van a utilizar en la muestra (alrededor
de 500 nm o menores) la fuerza de friccién (proporcional al tamafio) va a ser menor que la
que se tiene cominmente para objetos de algunas micras de diametro. La dindamica de estas
nanoparticulas se va a grabar por medio de videomicroscopia digital a mas de 100 cuadros por
segundo.

Se eligi6 la técnica de videomicroscopia debido a que en principio la particula va a interactuar
con muchas de las partes brillantes del haz y vértices épticos en distintos planos. Se espera lograr
eso, ajustando la potencia del haz para que la particula no quede atrapada en uno de los maximos
de intensidad y pueda moverse explorando la estructura tridimensional del haz.

Cabe mencionar que ya se iniciaron experimentos exploratorios con particulas de poliestireno
con un diametro de 500 nm. Ya se han preparado muestras de prueba y se han realizado algunos
experimentos que tienen por objeto ajustar los parametros del haz y del sistema de imagen para
evaluar si se puede resolver la posicion de una o varias particulas con una precision de varios
nanémetros (estdndar para pinzas dépticas y particulas de 1 um). El siguiente paso es ver si la
resolucién temporal de la cdmara CCD (100 Hz en un érea reducida) va a ser suficiente para
resolver los eventos. De no ser asi, se va a cambiar a una camara de video rapido que permitira
grabar a miles de cuadros por segundo.

Finalmente, el amplio uso del mecanismo de Pinzas Opticas para la manipulacién de particu-
las, con escalas desde nanémetros hasta micrometros, en dreas tan diversas como Fisica, Quimica,
Biologia y Medicina, vuelve relevante el disenio de haces estructurados para caracterizar y, en su
caso, controlar la dindmica de estas particulas.
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Conclusiones

Se mostro la relevancia de usar las descripciones ondulatoria y geométrica de haces de luz
estructurada representados por su espectro angular, y la importancia de la Optica Singular
en el estudio de la morfologia de estos haces. También se desarrollé un método, basado en la
interferencia constructiva y destructiva de rayos, que encuentra la posicién de los méximos y
minimos locales de intensidad, asi como el nimero de rayos involucrados en su formacién. El
método anterior forma parte de una publicacién que hizo el grupo de trabajo formado por el
Fis. Fabidn Camas Aquino, la Dra. Rocio Jaduregui Renaud y el Dr. Pedro A. Quinto Su [28].
Los andlisis anteriores se hicieron para los haces paraxiales bidimensionales (2D) Airy, Pearcey
y Airy Simétrico (AiS), ademéds del haz AiS no paraxial 2D.

El estudio de los haces AiS 2D mostré que su morfologia es cuspoidal, y que estos se carac-
terizan por la simetria de la fase del espectro angular y no por la potencia de sus términos. La
descripcién geométrica de estos haces condujo a concluir que el haz paraxial estd formado por 1,
2 o 3 rayos, mientras que el haz no paraxial esta formado por 0, 1, 2, 3, 4 o 5 rayos. La presencia y
ubicacion de los maximos y minimos locales de intensidad obtenidos por el método desarrollado
fueron corroborados con el calculo de los campos AiS 2D, y que mostraron la relevancia que
adquiere en la realizacién no paraxial del haz AiS 2D la componente longitudinal con respecto a
la componente transversal. También se hallaron las posiciones y cargas topoldgicas de los vortices
opticos de los haces AiS 2D en ambos regimenes.

Se realizé un estudio tedrico y experimental del haz AiS tridimensional (3D) paraxial y no
paraxial. Se describié la morfologia de los haces tedricos con superficies causticas, superficies de
isointensidad y lineas de dislocacién, mientras que las realizaciones experimentales se ilustraron
con patrones transversales de intensidad y superficies de isointensidad, que se compararon con
realizaciones tedricas. También se realizé computacionalmente la deteccién de los vortices 6pticos
de estos haces.

La comparacién de la morfologia de los haces AiS 3D paraxial y no paraxial mostré la mayor
riqueza que presenta esta 1ltima con respecto a la primera, tanto en la superficie cdustica como
en los vértices épticos con formas retorcidas o de lazo y con tamafnos comparables a la longitud
de onda.
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