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Resumen

Esta tesis presenta un estudio tedrico y cualitativo de las fuerzas Opticas
ejercidas sobre particulas de cristal liquido producidas por campos Opticos vectoriales
con polarizacion inhomogénea. Para el andlisis matemadtico de las fuerzas Opticas se
calculan las densidades de momento lineal de dos tipos de haces vectoriales con
polarizacion inhomogénea. También se analizan las torcas opticas inducidas sobre las
particulas de cristal liquido a partir de las densidades de momento angular de los
campos vectoriales. El haz tipo 1 es generado mediante la superposicion de cuatro ondas
con polarizaciones lineales asimétricas. El haz tipo 2 es generado por la superposicion
de cuatro ondas con polarizaciones circulares asimétricas. En la zona de superposicion
se obtienen campos vectoriales con iluminaciéon aproximadamente uniforme y con
patrones de polarizacion bidimensionales que muestran estados de polarizacion lineal,
eliptica y circular. De forma experimental, se implementa el haz tipo 2 en un sistema de
pinzas Opticas mediante hologramas sintéticos de fase proyectados sobre un modulador
espacial de luz y operado dentro de una configuracion optica 4f. Los hologramas son
generados usando la fase de un campo Optico escalar construido mediante la
superposicion de multiples ondas planas. La polarizacion de las ondas es modulada de
forma independiente en el plano de Fourier con placas retardadoras de media onda y un
cuarto de onda. La trampa Optica generada por el campo vectorial tipo 2 es capaz de
transferir momento lineal y angular a multiples particulas de cristal liquido de la escala
de micras, dependiendo de su forma, dimensioén y posicion. La fuerza oOptica ejercida
por el haz vectorial sobre las particulas tiene componentes en tres dimensiones. En el
plano de superposicion la magnitud y direccion de la fuerza dptica cambia en funcion de

la diferencia de fase del haz vectorial.
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Capitulo 1

Introduccion

En 1986, Ashkin [1] y sus colegas reportaron la primera implementacion de unas
pinzas Opticas: una técnica versatil no invasiva utilizada para capturar y transportar
micro y nano particulas. Desde entonces esta técnica de captura se ha aplicado a una
amplia gama de objetos como particulas dieléctricas, &tomos, moléculas, entre otros [2].
Esto llevé a las pinzas Opticas a convertirse en una herramienta de investigacion
fundamental en diversas dareas como la fisica [3-4], la nanotecnologia [5], la

espectroscopia [6], la nano termodindmica [7-8], la materia blanda [9] y la biologia [10].

Las pinzas Opticas consisten en un haz de luz laser enfocado con un objetivo de
microscopio de alta apertura numérica (NA) [11] en un medio liquido con particulas
microscopicas. Las particulas cerca del punto focal experimentan fuerzas Opticas
conocidas como fuerza de dispersion y fuerza de gradiente (de la escala de pN). La
fuerza de dispersion se debe a la presion de radiacion del haz y actua a lo largo de la
direccion de propagacion del haz. Mientras que, la fuerza de gradiente se debe al
gradiente de intensidad del perfil del haz y actua en direccion transversal de manera que
las particulas que la experimentan son arrastradas hacia la zona de mas alta intensidad.

Las pinzas Opticas también se pueden denominar trampa Optica de un solo haz [3].

Desde la invencion de las pinzas Opticas, se han desarrollado una gran variedad de
métodos y configuraciones para producir diferentes tipos de trampas Opticas. Tal es el

caso de trampas Opticas que involucran haces con distribuciones controladas de luz, es
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decir, es posible controlar el perfil de intensidad transversal, la fase y la direccién de un

haz de luz [11-13].

Una manera de controlar la distribucion transversal de intensidad de un haz de luz
es utilizando técnicas interferométricas simples [14-15], dividiendo un haz de luz en dos

con ayuda de espejos y divisores de haz, y recombinandolo més adelante.

Otra forma de moldear un haz de luz es usar una técnica llamada holografia
sintética [16]. En esta técnica se emplean hologramas generados por computadora. Los
hologramas codifican la informacidon necesaria mediante un proceso matematico
logrando que la luz que los atraviesa se redistribuya de acuerdo con una configuracion
deseada [17], una vez que han sido desplegadas en algun dispositivo. Los sistemas de
despliegue mas empleados en la actualidad, son los moduladores espaciales de luz
basados en tecnologia de cristal liquido LC-SLMs, (por sus siglas en inglés Liquid
Crystal- Spatial Light Modulators). Los LC-SLM son dispositivos controlados desde un
ordenador, que permiten la generacion de campos complejos arbitrarios [18-19], para

diversas aplicaciones de forma dinamica.

Las pinzas Opticas implementadas con holografia sintética facilitan la generacion
de matrices de trampas Opticas que se han utilizado para controlar multiples particulas
en configuraciones 2D y 3D [20-21], corrigen la aberracion de los haces empleados en
las trampas [23] y permiten la captura de particulas con haces complejos [24]. Las
pinzas Opticas basadas en holografia sintética también se han configurado para generar

trampas Opticas con haces vectoriales [25].

La implementacion de trampas Opticas con haces vectoriales ha logrado
importantes avances en la manipulacién Optica tales como la captura de multiples
particulas simultdneamente, la rotacion controlada de los objetos microscopicos y la

mejora considerable en la calidad de las trampas Opticas [26-27].

Los haces vectoriales se caracterizan por tener un estado de polarizacion
inhomogéneo o espacialmente variable, poseen propiedades Unicas tales como la
transferencia de momento angular orbital y de espin. Algunos estudios reportaron que
los haces polarizados radialmente mejoran la eficiencia de atrapamiento axial en

comparacion con los haces polarizados linealmente [28]. Otros estudios han demostrado

2



1. Introduccion

que los haces polarizados radial y azimutalmente exhiben mayores fuerzas de
atrapamiento axial en las micro-particulas magnéticas en comparaciéon con los haces

gaussianos [29].

En esta tesis se presenta la implementacion de una trampa Optica usando haces
vectoriales con polarizacion inhomogénea [30]. Para generar estos haces se utilizan
hologramas sintéticos desplegados en un LC-SLM de fase. La funcién de transmitancia
de cada holograma corresponde a la fase de un campo escalar generado por la
superposicion de multiples ondas planas. Un sistema 4f es aplicado al holograma. La
sefial del espectro de Fourier del holograma proporcional al espectro de Fourier del
campo escalar pasa a través de un filtro espacial. Posteriormente es posible imponer un
estado de polarizacién no homogéneo a la sefial filtrada empleando placas retardadoras
de cuarto de onda y media onda. El haz de salida se obtiene aplicando una segunda
transformada de Fourier a la sefial filtrada, produciendo un campo vectorial con un
gradiente de polarizacién. El campo es introducido en un objetivo de microscopio y

enfocado en una celda con particulas de cristal liquido.

1.1. Motivacion del proyecto

La implementacion de los haces vectoriales o VBs (por sus siglas en inglés
Vector Beams) en pinzas Opticas ha permitido desarrollar trampas dpticas multiples y
multifuncionales, donde la fuerza de atrapamiento se basa en el gradiente de intensidad
de la luz. Sin embargo, son escasos los estudios que proporcionan evidencia sobre

fuerzas Opticas basadas exclusivamente en gradientes de polarizacion [31].

Las trampas Opticas basadas en gradientes de polarizacion poseen una
iluminacion uniforme y son generadas usando VBs con polarizacion inhomogénea.
Estas trampas tienen la capacidad de transferir momento lineal y angular a multiples
particulas dependiendo de su posicion y sus propiedades. Ademds, estas trampas
permiten ajustar la polarizacion para maximizar las fuerzas de atrapamiento en funcién
de la posicion de la particula. La generacion de trampas Opticas basadas en gradientes
de polarizacion es de gran relevancia debido a sus potenciales aplicaciones en motores,
actuadores o muestras biologicas controlados Opticamente [32] y micro-maquinas

Opticas para controlar el movimiento y los flujos [31].

3



1. Introduccion

1.2. Objetivo de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es generar trampas Opticas con polarizacion
espacialmente variable, mediante la implementacion de haces vectoriales con
polarizacion inhomogénea usando la técnica de holografia sintética en combinacion con

placas retardadoras.

1.3. Estructura de la tesis

La presente tesis se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se proporciona un panorama general de los conceptos clave
utilizados en esta tesis. Se inicia con las ecuaciones de Maxwell y la ecuacion
Helmbholtz, seguidas de la representacion matematica de las ondas planas. También se
presenta el tema de polarizacion de la luz donde se describen los vectores de Jones,
matrices de Jones y la representacion matricial de placas retardadoras. Continuando con
el tema de interferencia de la luz. Y por ultimo se presenta la teoria de campos opticos

escalares y vectoriales.

En el capitulo 3, se describe la técnica de generacion de campos Opticos
vectoriales empleando holografia sintética, la cual se usa para generar campos Opticos
mediante el uso de hologramas sintéticos de fase. Continuando con el concepto del
holograma kinoform, donde se describe su generacion y su eficiencia. Por ultimo, se
presenta la generacion de campos vectoriales con polarizacion inhomogénea usando el
holograma kinoform de un NDOF (Non Difractional Optical Field) generado por la
superposicion de ondas planas. Este campo escalar cumple las condiciones necesarias
para poder modular la polarizacion de las ondas de forma independiente en el plano de

Fourier.

En el capitulo 4, se presenta la caracterizacion de la curva de fase un LC-SLM
(Liquid Crystal -Spatial Light Modulator), el cual es empleado para desplegar los
hologramas sintéticos de fase utilizados en la generacion de SIPOFs (Spatial
Inhomogeneous Polarization Optical Fields). El LC-SLM es caracterizado usando el

efecto Talbot.
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En el capitulo 5, se presenta el tema de pinzas Opticas donde se describen las
fuerzas Opticas que actiian sobre una particula en el régimen de Raleigh y en el régimen
de rayos opticos. Continuando con el tema de generacion de trampas Opticas producidas
por SIPOFs. Al final se presenta un analisis tedrico de las fuerzas Opticas producidas
por dos tipos de campos Opticos vectoriales con polarizacion inhomogénea producidos

por la superposicion de cuatro ondas planas.

En el capitulo 6, se muestra la configuracion experimental implementada en esta
tesis para la generacion de una trampa Optica usando un SIPOF. Se presentan los
resultados numéricos del holograma implementado en la generacion de la trampa Optica.
Ademas, se muestran los resultados de atrapamiento Optico de particulas de cristal

liquido en tres escenarios diferentes.

Por ultimo, en el capitulo 7, se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2

Campos opticos

En este capitulo se presenta una breve revision de algunos temas de la teoria
electromagnética necesarios para la realizacion de esta tesis. Entre estos temas estdn, las

ecuaciones de Maxwell, la ecuacion de onda, la polarizacion e interferencia de la luz.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

De acuerdo con la teoria electromagnética de J. Clerk Maxwell, unificada en una
serie de publicaciones en la década de 1860 [33], la luz es una onda electromagnética,
descrita mediante dos campos vectoriales acoplados: el campo eléctrico E(rf) y el
campo magnético H(r,t). Ambos son funciones vectoriales de la posicion r y del tiempo
t. Estos campos son ortogonales a la direccion de propagacion de la luz, y también son
perpendiculares entre si. En el espacio libre (is6tropo, homogéneo y libre de corrientes),
los campos E(rt) y H(rt) deben satisfacer un conjunto de ecuaciones diferenciales

parciales acopladas conocidas como ecuaciones de Maxwell [34],

oE
VxH=¢ 2% (2.1)
X 80 Y

oH
VXE=-p — (2.2)
V-E=0, (2.3)
V-H=0 (2.4)



2. Campos opticos

donde &~8.85x10"? F/m es la permitividad eléctrica y g~ 4nx107 H/m es la

permeabilidad magnética en el espacio libre, V-y Vx son los operadores divergencia y

rotacional, respectivamente.

Las ecuaciones de Maxwell para el espacio libre se pueden manipular para
obtener dos expresiones vectoriales extremadamente concisas. En el caso del campo
eléctrico, aplicando el operador rotacional a la ecuacidon (2.2), usando la identidad
Vx(VXE) = V(V-E)-V2E y empleando las ecuaciones (2.1) y (2.3), se llega a la siguiente

expresion,

2
1 OE _ (2.5)

donde V? es el operador laplaciano y c,=1/(gqu)"?> corresponde a la velocidad de la luz
en el vacio. Aplicando un procedimiento similar para el campo magnético [35,36], se
obtiene,

2
v L9H_ (2.6)

2 2 T
c, ot

Los campos E y H satisfacen la misma ecuacion diferencial parcial conocida
como la ecuacion de onda. Usando la funcion de onda vectorial u(r,t) para representar al

campo eléctrico o magnético, la ecuacion de onda se expresa como:

2 1 82 (2 ’7)
\% — = a3 u(r,t):O .
c; Ot

Considerando un campo 6ptico monocromatico, la solucion general de la ecuacion
(2.7) es una onda vectorial armodnica u(r, t) dependiente del tiempo, cuyas componentes

cartesianas ux, uy, Uz, estan representadas por [37]:

u (r,t)=a,(r)cos[¢ (r)—wt]
uy(r,t) =a,(r)cos[o,(r)—wt];,
u (r,t) = a,(r)cos[¢,(r)— wi]

(2.8)
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donde a, y ¢, (n=1,2,3) son funciones reales dependientes de la posicién, nombradas
amplitud y fase respectivamente de cada componente de la funcidon de onda, con una

frecuencia angular w.

2.2. Ecuacion de Helmholtz

La solucién armonica generalizada de la ecuacion de onda en (2.7) se puede

expresar en notaciéon compleja como:

U(r,t)=U(r)e™, (2.9)
donde U(r,t) representa el campo eléctrico o magnético, aqui U(r) es una funcion
vectorial de onda compleja y w=2nv es la frecuencia angular en rad/s. La funcion de

onda compleja se usa para simplificar el andlisis de los campos 6pticos, donde la parte

real de esta funcidn representa un campo Optico fisico [37]:

u(r,t)=Re{U(r)e™™}, (2.10)

Sustituyendo la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.7) para separar la componente

temporal obtenemos la siguiente ecuacion,

(V2+k2)U(r):O, (2.11)

conocida como la ecuacion de Helmholzt, donde A=w/c es el nimero de onda, esta

ecuacion solo representa la parte espacial de un campo 6ptico eléctrico o magnético.

2.2.1. Ondas Planas

En coordenadas cartesianas la ecuacion de Hemholtz queda expresada como:

2 2 2
OU dU U o (2.12)
ox* 9y’ 9z’

Esta ecuacion se reduce a tres ecuaciones escalares:

’U.  d°U. 9°U.
T e U =0 j= ) @13
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Asumiendo que la solucion de Uy es de la forma [38],

U, (x,y,2) = f(x)g(»)h(z). (2.14)
Sustituyendo (2.14) en (2.13) obtenemos:

2

>f e . Ph o,
h—"+ + +k* fgh=0. (2.15)
gh=> ﬂtayz fg o fg

2

Multiplicando la ecuacion anterior por el término 1/fgh obtenemos,

2 2 2
10f 1dg 19h_ . (2.16)
fox* goy’ hoz
Dado que cada término en el lado izquierdo depende de una sola variable espacial,

la suma de estos términos solo puede ser igual a —k2. Por lo tanto, escribimos

az
ax{ =—k’f,
i(%:_k 2 (2.17)
dy 7
2
37}2’ =—k_h.

Las componentes del numero de onda deben satisfacer que,
k>+k’+k>=k. (2.18)
La solucion general a la ecuacion (2.14) es:

U (x,y,z)= Aexp[ —i(k-r)], (2.19)

donde k=(k, k, k) es el vector de onda y r=(x,y,z) es el vector de posicion.
Similarmente,

U, (x,y,z)= Bexp[—i(k-r)], (2.20)

U.(x,y,z)=Cexp[—i(k-r)]. (2.21)

Combinando todas las componentes obtenemos la solucion a la ecuacion (2.12)
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U =(Ax+By+Cz)exp[—i(k-r)]. (2.22)

2.3 Polarizacion de la luz

La polarizacion de la luz estd determinada por el curso temporal de la direccion
del vector de campo eléctrico E(r,f). Para luz monocromatica, las tres componentes del
campo eléctrico varian de forma armoénica con el tiempo con amplitudes y fases que
generalmente son diferentes, por lo que en cada posicion r el punto final del vector
E(r,t) se mueve en un plano y traza una elipse [34]. El plano, la orientacion y la forma
de la elipse generalmente varia con la posicion. La luz es una onda transversal, por lo
tanto, las vibraciones del campo eléctrico siempre son perpendiculares a la direccion de
propagacion de la luz. Para hacer mas simple el analisis de la polarizacion se hacen

consideraciones paraxiales.

En la optica paraxial la luz se propaga en direcciones que se encuentran dentro de
un cono estrecho centrado alrededor del eje optico (el eje z), por lo tanto, el vector del

campo eléctrico se encuentra aproximadamente en el plano transversal x-y.

Consideremos una onda electromagnética plana, cuyo vector de campo eléctrico

esta dado por,

E(z,0)=Re{E, exp[i(kz — wrt)]}, (2.23)

donde la envolvente compleja esta dada por

E, = EOXeiq’* x+ Eoyei% ). (2.24)

Para describir la polarizacion de esta onda, se traza el punto final del vector

E(z,?) para cada posicion z como una funcion del tiempo.

Sustituyendo Ejy en la ecuacion (2.23) obtenemos,

E(z,t)=E (z,)x + Ey(z,t)f/. (2.25)

10



2. Campos opticos

donde,

E = EOxcos[kz —wi+@, ], (2.26)

~ 2.27
E = Eoycos[kz— wt-i—(oy] (2.27)

A partir de las ecuaciones (2.26) y (2.27) se puede obtener la siguiente relacion

[32]:
EY (E Y E \E
[ x ] +[—‘] —2cos(0[ - ]{4]=Sin2¢’, (2.28)
EOx E()y EOx EOy

donde ¢= ¢,-¢. es la diferencia de fase entre las componentes del campo

eléctrico. Si fijamos un valor para z, la punta del vector de campo eléctrico rota
periodicamente en el plano x-y, trazando una elipse conocida como elipse de
polarizacion. El estado de polarizacion de la onda estd determinado por la forma de la
elipse. Para obtener polarizacion lineal la diferencia de fase ¢ debe ser 0 6 m, entonces
E\= £(Eo/ Eo) E.. Si Eo=Ey, el plano de polarizacion hace un angulo de 45 grados con
el eje x. Si =t n/2 y Ep=Ey se dice que la onda tiene polarizacion circular. En un
punto fijo del eje z, si p=n/2, el vector de campo eléctrico resultante gira en sentido de
las manecillas del reloj, entonces se dice que la luz tiene polarizacion circular derecha.
Si @=-1/2, el vector de campo eléctrico resultante gira en sentido contrario a las

manecillas del reloj, entonces se dice que la luz tiene polarizacion circular izquierda.

2.3.1. Vectores de Jones

Una onda plana monocromatica que viaja en la direccion z estd completamente
caracterizada por sus envolventes complejas E.= Enexp(ien) y E= Epexp(i@y) que
corresponden a las componentes x y y del campo eléctrico. Estas cantidades complejas

pueden escribirse a través del vector

()
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conocido como el vector de Jones. Los vectores de Jones para algunos estados de

polarizacion se muestran en la Tabla 2.1. La intensidad en cada caso ha sido

=

normalizada tal que |JJ>+J,|*=1 vy la fase de la componente @.=0. Dado el vector de

Jones, es posible determinar la intensidad total de la onda, (|J/*+|/,|? )/277 donde 7 es la

impedancia del medio y la diferencia de fase p=¢,-@p.=arg{J,}- arg{J}.

Estado de Vector - Grafica
polarizacion
Lineal en direccion x 1 v

0 — B,
Lineal, haciendo un cos 6 .
angulo con el eje x sin@ ’

Circular derecha

Circular izquierda

Tabla 2.1. Representacion de los vectores de Jones para algunos casos [32].

2.3.2 Matrices de Jones

En el formalismo de Jones, un dispositivo 6ptico que puede modificar el estado de
polarizacion de un haz de luz se representa a través de una matriz 2x2, denominada
matriz de Jones. Estos dispositivos son capaces de cambiar el estado de polarizacion del
campo incidente modificando su amplitud y/o su fase, es decir, alterando las
componentes de su vector de Jones. Supongamos que un campo eléctrico E; incide
sobre un dispositivo Optico, cuya matriz de representacion es 7, a la salida del

dispositivo el campo eléctrico transmitido E; esta dado por,

12



2. Campos opticos

E =TE, (2.30)
donde

2 | 2.31)

2.3.3 Representacion matricial de Jones de una placa retardadora

Existen diferentes elementos Opticos que modifican la polarizacion de la luz, los
cuales pueden ser representados por una matriz de Jones. Por ejemplo, una placa

retardadora.

Una placa retardadora es un dispositivo dptico que modifica la polarizacion de la
luz incidente, introduciendo un retardo de fase entre las componentes del campo
eléctrico. La placa retardadora tiene dos direcciones caracteristicas llamadas eje rapido
y eje lento. El eje rapido adelanta la fase en una componente del campo eléctrico, y el
eje lento retrasa la fase en otra componente del campo eléctrico. En la Figura 2.1, se

muestra una placa retardadora con eje rapido en direccion x y el eje lento en direccion y.

IR

v

Figura 2.1. Placa retardadora con eje rapido en x y eje lento en y.
La matriz de Jones que representa el efecto de una placa retardadora con eje

rapido en la direccion x y eje lento en la direccion y es:

0 e i9/2

T=[€W2 0 } (2.32)

De acuerdo con la ecuacion (2.30), cuando un campo eléctrico E~(Ex, E,)’
incide sobre una placa retardadora descrita por la ecuacion (2.32), se obtiene el

siguiente campo emergente:

13



2. Campos opticos

E ei¢/2
E = 5o | (2.33)
Si la placa retardadora hace un dngulo con el eje x, la matriz que representa a la

placa rotada se obtiene mediante la siguiente relacion,

T'= R(-6)TR(0), (2.34)

donde la matriz de rotacion es,

R:{ cos(60) —sin(0) } (2.35)
sin(@) cos(0)

2.4. Interferencia de la luz

La interferencia de la luz ocurre cuando dos o mdas ondas electromagnéticas
monocromaticas mutuamente coherentes se superponen en algun lugar del espacio [38].
La teoria de la interferencia dptica estd basada en el principio de superposicion lineal de
ondas electromagnéticas. De acuerdo con este principio, el campo eléctrico resultante E
en un punto P en el espacio, procedente de los campos separados E1, E-...En de n ondas

electromagnéticas, estd dado por [35]:

E=E+E +..+E,. (2.36)

El mismo principio se cumple para el campo magnético.

Los campos eléctricos varian en el tiempo a una gran velocidad (del orden de 10
Hz), lo cual hace imposible detectar experimentalmente su sefial [40]. Por lo que el
estudio de la interferencia de la luz se hace recurriendo a la intensidad o irradiancia / del

campo resultante.

La irradiancia estd definida como la magnitud del flujo promedio del vector de
Poynting § en el tiempo 7. Este vector representa el flujo instantineo de energia
cruzando un area unitaria por unidad de tiempo en la direccion de propagacion del haz y
estd relacionado con el campo eléctrico y magnético. Considerando campos

monocromaticos, la irradiancia se expresa de la siguiente forma [36,39]:
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1(r)=|(S(r.0)) | = %‘Re[E(r )x H*(r)] (2.37)

Podemos reescribir la irradiancia en términos del campo eléctrico o el campo

magnético. Eligiendo el campo eléctrico la irradiancia queda expresada como [40]:

I(r)= %noceo |E(r)[= %nOCEOE(r) -E*(r), (2.38)

donde ny es el indice de refraccidon del medio.

Ahora, consideremos la superposicion de dos ondas electromagnéticas con la

misma frecuencia

E=E, +E,, (2.39)

donde
E, = E expl ik r-ot+9)], (2.40)
E. =E, exp[i(k2 "'_WH%)]- (2.41)

Si la diferencia de fase @i-¢» es constante, se dice que las ondas son mutuamente
coherentes. Omitiendo la constante multiplicativa (1/2)noce, la irradiancia de la

superposicion de las ondas electromagnéticas se calcula como:

I1=(E +E(2))-(E(1) +E

(2)):‘El‘2+‘E2‘2+2R€{E1'EZ*}. (242)

M

Cuando los campos que interfieren son paralelos Re{E| E>"}=|E|||E:|cos(g),

considerando I;=|E1|? e ,=|E-|* entonces podemos reescribir la ecuacion (2.42) como:

I=1,+1,+21,{I, cos(e), (2.43)
donde
o=k -r—k -r+o -9, (2.44)
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es la diferencia de fase con la que las ondas interfieren. En la ecuacion (2.43),el tercer

término corresponde al término de interferencia.

Si las ondas que interfieren tienen estados de polarizacion ortogonal E1-E>"=0, por
tanto, la superposicion de estas ondas generara un nuevo estado de polarizacion, pero la

distribucion de energia queda inalterada.

A partir de la superposicion de campos Opticos podemos construir campos
opticos escalares o campos Opticos vectoriales mas complejos. Los campos escalares se
caracterizan por tener una distribuciéon de polarizacion homogénea. Mientras que los

campos vectoriales poseen una distribucion de polarizacion inhomogénea.

2.5 Campos opticos escalares

La teoria electromagnética describe a la luz como una onda vectorial. Sin
embargo, a pesar de su naturaleza vectorial, en diversos fenémenos Opticos es posible
estudiarla usando la teoria de campos Opticos escalares, en la cual la luz estd descrita
como una funcion de onda escalar. La teoria de campos escalares es una aproximacion
de la teoria electromagnética y es adecuada para ondas paraxiales, es decir, ondas que se

propagan a un angulo muy reducido alrededor de un eje.

De acuerdo con la teoria Optica escalar, un campo Optico monocromatico
arbitrario estd descrito por la funcion de onda u(x,y,z,¢), la cual satisface la ecuacion de
onda escalar y representa cualquier componente del campo eléctrico o magnético, dada
como [34]:

u(x,y,z,1)=Re{U(x,y,z,0)} (2.45)

donde U(x,y,z,t) es la funcion de onda compleja dada como:

U(x,y,2,t)=U(x,y,z)e”, (2.46)
aqui w=2rnv es la frecuencia angular en rad/s, v es la frecuencia en Hz y U(x,),z)

amplitud compleja de la onda, escrita como,

U(x,y,2) = a(x,y,z)e’", (2.47)
donde @(x,y,z)=arg{U(x,y,z)}
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La funcion descrita en (2.47), cumple la ecuacion escalar de Helmholzt dada

como,

(V*+#)u(r) =0, (2.48)

Los haces escalares tienen una distribucion de polarizacion homogénea (lineal,
circular o eliptica), en este caso el estado de polarizacion no depende de la localizacion

espacial en la seccion transversal del haz [42, 43], como se muestra en la Figura 2.2.

Haz escalar PRI t

/
[“[‘[‘{‘
- N 4\ 4

Figura 2.2. Los haces escalares tienen polarizacion homogénea, por lo tanto, el modo espacial
no se ve afectado por la eleccion de la proyeccion de polarizacion (excepto por un factor de

amplitud).

Un ejemplo de campos Opticos escalares son los campos Opticos adifraccionales

producidos por ondas planas, de los cuales hablaremos en esta tesis

2.5.1. Campos o6pticos adifraccionales

Los campos Opticos adifraccionales (NDOFs, Non-diffractive optical fields)
escalares son aquellos que conservan su perfil transversal a la largo de su propagacion.
Una gran variedad de NDOFs pueden ser obtenidos mediante la superposicion de ondas
planas cuyos vectores de propagacion tienen una componente comun respecto al eje de
propagacion. En particular, si las proyecciones transversales de los vectores de
propagacion de las ondas tienen angulos azimutales uniformemente distribuidos se

obtiene un NDOF periddico o cuasiperiodico.

Los NDOFs son ampliamente utilizados para generar cristales y cuasi-cristales
fotonicos en diferentes medios Opticos, por lo que, en estas aplicaciones, la generacion

eficiente de los NDOFs resulta un factor crucial.
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Un NDOF puede ser expresado como la superposicion de ondas planas de igual
amplitud, cuyos vectores de propagacion tienen proyecciéon comun k, respecto al eje z.
El modulo de la componente transversal de los vectores de propagacion k; es una

constante dada por la identidad
2 g2 2 2.49
ki= k" =k, (2.49)

donde k=27/A, corresponde al nimero de onda. Para el caso particular de los NDOFs
periddicos y cuasiperiodicos, los vectores de propagacion de las ondas que interfieren
tienen una proyeccion comun sobre el eje z, y las proyecciones transversales de estos
vectores tiene angulos azimutales uniformemente distribuidos en el plano x-y. Los
NDOFs periddicos y cuasiperiddicos formados por la superposicion de Q ondas planas

en el plano z=0, son expresados en coordenadas polares (7, £), como [46]:

s(r,0)= ngiexp(ieq )exp[i27rp0r cos(0 —~ qAO)], (2.50)

q=0

donde 6= npABfes el corrimiento de fase de la n-ésima onda plana con AG=27/Q, p es
un nimero entero, 27zpp es el médulo de las componentes transversales de los vectores
de propagacion y C es una constante de normalizacion que hace que el maximo de s(7,

0) sea igual a 1. En particular si p=0, entonces C=1/0 .

En la construccion de campos Opticos escalares la polarizacion puede ser
ignorada. En cambio, en la generaciéon de campos Opticos vectoriales la polarizacion

juega un papel muy importante.

2.6. Campos opticos vectoriales

El interés en el estudio de campos Opticos vectoriales o haces vectoriales (VBs,
Vector Beams) ha incrementado debido a sus aplicaciones en diferentes areas de la
Optica tales como como microscopia de alta resolucion [47], espectroscopia [48],
atrapamiento oOptico [49], comunicaciones Opticas [50] y cuanticas [51] , memorias

cuanticas [52], fabricacion laser [53] y Optica no lineal [54].

Los VBs son campos Opticos que tienen una distribucion de polarizacion

espacialmente inhomogénea, es decir, el estado de polarizacion varia en funcion de la
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localizacion espacial en la seccion transversal del haz [42, 43], como se muestra en la
Figura 2.3. En adelante nos referiremos a los haces vectoriales como SIPOFs (Spatially

Inhomogeneous Polarization Optical Fields).

Haz vectorial - t f

e
S
FEEJAEL - ALY
Reblofinon
LTINS
> y

Figura 2.3. Los haces vectoriales tienen polarizacion no homogénea. Una consecuencia, es que

el patron de luz cambia con la eleccion de la proyeccion de polarizacion.

De manera general se ha mostrado que un SIPOF puede ser construido mediante
la combinacion lineal de dos haces escalares arbitrarios complejos E1(x,y,z), y E2(x,),2)
con estados de polarizacion mutuamente ortogonal [44, 45] . Considerando que varian
transversalmente, es decir, en el plano x-y (z=0), un SIPOF es expresado

matematicamente empleando el formalismo matricial de Jones como:

i(pl x

ECx, )= £ )

19,

)+ y)(jq’“ ) @.51)

eitpl ,

donde ¢ix, @1y, P21, @2y, son constantes de fase de las componentes de polarizacion x y y.

Estas constantes de fase definen la base de polarizacion usada.

En este trabajo reportamos otro tipo de SIPOFs, los cuales se construyen a partir

de la superposicion de més de dos ondas planas con polarizaciones asimétricas.

2.6.1. Descripcion matematica de un SIPOF mediante la superposicion
de ondas planas polarizadas independiente

En la ecuacion (2.50), si suponemos que las ondas escalares interfieren con
polarizaciones independientes es posible generar un SIPOF, el cual es descrito mediante

la siguiente funcidon matematica [30],

19



2. Campos opticos

s(r,O) = Cgiiexp(ieq)exp[iZﬂ:porcos(G - qAa)]{jlq } (2.52)

q=0 2q
donde la polarizacion de la onda n-ésima plana viene dada por un vector de Jones, con

componentes complejos Ji4 y J2g.
A continuacion, se describen los diferentes métodos experimentales SIPOFs

2.6.2. Métodos de generacion de SIPOFs

Los métodos de generacion de SPOFs han sido propuestos desde 1972, los cuales
pueden ser clasificados de manera general en dos categorias: métodos activos y métodos

pasivos [42].

En los métodos activos, por lo general se usan dispositivos de intracavidad laser
que forzan a un laser a oscilar en un modo de polarizacion generando un haz vectorial a
la salida. Los dispositivos de intracavidad pueden ser componentes axiales
birrefringentes [55], componentes dicroicos axiales [56] o espejos con rejillas de
difraccion [42,57]. En la Figura 2.4, se muestra un arreglo experimental para la

generacion de un SIPOF usando un espejo con una rejilla polarizada.

Polarizing grating
mirror

Active medium

Output coupler

Figura 2.4. Laser que genera un SIPOF usando un espejo con una rejilla polarizada multicapa.

En los métodos pasivos, los SIPOFs se obtienen convirtiendo un haz de luz laser
con una distribucion de polarizacion homogénea en un haz de luz con una distribucion
de polarizacion inhomogénea usando analizadores radiales [58], interferometria[59],

litografia [60] u holografia sintética en combinacion con LC-SLMs (Liquid Crystal -
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Spatial Light Modulator) [29, 61]. De estos arreglos Opticos, la generaciéon de haces
vectoriales con el ultimo método mencionado ha mostrado los mejores resultados en
cuanto a estabilidad y simplicidad. En la Figura 2.5, se muestra un arreglo experimental

para generar un SIPOF usando un SLM de cristal liquido.

Figura 2.5. Arreglo experimental para generar SIPOF con 4 haces polarizados independiente.
SLM, modulador de luz espacial de cristal liquido; SF, filtro espacial; L1 y L2, lentes; 1, 2, 3, 4,

son placas de media onda o de cuarto de onda; A, analizador; CCD, camara [30].
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Capitulo 3

Generacion de SIPOFs mediante
holografia sintética

En esta tesis se utiliza una técnica llamada holografia sintética para generar un
SIPOF mediante la superposicion de ondas planas con polarizaciones asimétricas. Esta
técnica permite transformar un haz escalar en dos o mas haces escalares mediante el uso
de hologramas generados por computadora desplegados en un LC-SLM, de esta manera
es posible modificar la polarizacion de los haces de forma independientemente con
placas retardadoras de media onda y un cuarto de onda. En particular nos interesa
generar SIPOFs con un patréon de intensidad constante, puesto que solo nos interesa
estudiar el efecto del gradiente de polarizacion producido por la superposicion de ondas

planas polarizadas ortogonalmente.

En este capitulo se presentan las bases tedricas de la holografia sintética y se
habla de la generacion de campos Opticos a partir de su holograma sintético de fase

también denominado kinoform.

3.1. Holografia sintética

La holografia captura la informacion de amplitud y fase de una onda
electromagnética registrando el patron de interferencia entre un frente de onda de un
objeto y un frente de onda de referencia. El método fue desarrollado conceptualmente
por Dennis Gabor [62] en la década de 1940, sin embargo, fue aplicado hasta la década

de 1960 después de la invencion del laser.
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3. Generacion de SIPOFs mediante holografia sintética

En 1966, la holografia fue revolucionada por Lohmann a través de la invencion
de los hologramas generados por computadora (CGHs) u hologramas sintéticos, los
cuales pueden crear frentes de onda definidos mateméaticamente, eliminando la
necesidad de objetos fisicos [63], estos primeros CGHs eran binarios y la calidad de
reconstruccion de imagenes era baja. En 1970, Lee desarrolld6 CGHs en 256 niveles de
grises [64], estos hologramas mostraron mejor calidad que hologramas binarios de
Lohmann. Las aplicaciones de los CGHs crecieron enormemente gracias a sus mejoras
[65]. Este proceso de reconstrucciéon de imagenes mediante CGHs se conoce como

holografia sintética [66].

Utilizando la técnica de holografia sintética es posible reconstruir campos
opticos complejos arbitrarios mediante CGHs que contienen informacion de la fase o la
amplitud de un campo Optico descrito matematicamente. Para reconstruir el campo
optico el CGH u holograma sintético debe ser desplegado en un SLM (Modulador

Espacial de Luz), el cual es iluminado con una onda de referencia.

La calidad y la eficiencia de la construccién de campos Opticos utilizando un SLM
depende en gran medida del método de codificacion que se esté empleando en la
generacion de hologramas sintéticos. La ventaja de trabajar con el SLM es que permite
cambiar facilmente los hologramas implementados sin alterar el arreglo experimental, lo
cual se hace simplemente cambiando los pardmetros del campo 6ptico desde el codigo

utilizado para la generacion del holograma.

Los hologramas sintéticos de acuerdo con la forma de codificacion se clasifican
en: hologramas orientados a celdas y hologramas orientados a puntos. Los primeros son
hologramas en el que un sélo valor complejo de la transmitancia es codificado mediante
una celda subdividida en elementos adicionales individualmente direccionables

(pixeles), cada uno de los cuales es manipulado para obtener la modulacién deseada.

Cuando estas celdas son restringidas a un solo pixel; es decir, no hay
subestructuras, se dice que el holograma resultante es un holograma orientado a puntos.
En 2004, L. Bigue [67] reportd que los hologramas orientados a puntos tienen mayores
ventajas que los hologramas orientados a celdas, por ejemplo, mayor producto espacio-

ancho de banda, mayor eficiencia de difraccion y mayor SNR (Razon Sefial a Ruido).
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Por otra parte, cuando el criterio de clasificacion es el tipo de modulacion del
holograma, es posible distinguir dos tipos de hologramas: hologramas de amplitud y
hologramas de fase. Los primeros son los que mediante una funcién unicamente de
amplitud codifica los valores de una funcién o campo complejo. De manera similar, un
holograma sintético de fase (SPH) tiene funcion de transmitancia Unicamente de fase
que permite codificar a la funcidon compleja. Los hologramas de amplitud absorben
parte de la luz incidente, mientras que los de fase transmiten toda la luz incidente sin
presentar absorcion. En esta tesis se trabajo con hologramas sintéticos de fase

orientados a puntos.

3.2. Holograma sintético de fase

El proposito de un SPH (Holograma Sintético de Fase) es generar un campo

optico complejo arbitrario. Este campo complejo puede ser expresado como [68]

s(x,) = a(x,)exp(ip(x, ), 3D
donde la fase ¢(x,y) se encuentra en el dominio [- 7z, 7] y la amplitud a(x,y) es una
funcidén que toma valores en el intervalo [0,1]. Los valores posibles de la funcion s(x,y)
pertenecen al circulo de radio unitario centrado en el origen del plano complejo. El
objetivo es codificar el campo complejo s(x,y) en un SPH. En este caso, la funcion de
transmitancia del SPH toma valores pertenecientes al circulo unitario; es decir, el
moédulo de la funcidon de transmitancia es unitario. La funcidon de transmitancia de un
SPH es expresada como una funcion explicitamente dependiente de la amplitud y de la

fase del campo complejo a codificar y estd dada por

h(x,y)=expiiyla(x,y).o(x, y)]}, (3.2)

donde yla(x,y), #(x,y)] es la funcion de modulacion de fase del SPH perteneciente a un
conjunto de funciones capaces de codificar al campo complejo s(x,y) en un SPH. En
general, el campo complejo deseado o término sefial s(x,y) estd relacionado con la

funcién de transmitancia del SPH dada por la ecuacion (3.2), mediante la identidad,

h(x, y)= Bs(x, )+ &(x,), (3.3)
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donde f es una constante real positiva, referida como factor de ganancia de amplitud del
SPH, y (x,y) es el error de modulacion. Aunque puede haber un nimero infinito de
funciones de modulacion de fase yfa(x,y), #x,v)] que satisfagan la ecuacion (3.3) , la
funcién de error puede tener diferentes estructuras de modo que resulte imposible
separarla del término que contiene al campo complejo codificado o término senal s(x,y).
Por lo tanto, es necesario imponer ciertas restricciones al holograma de fase
relacionadas con la capacidad de aislamiento del término sefal. Sean Qg y Qs los
dominios de las transformadas de Fourier de s(x,y) y &x,y),, dadas por S(u,v) y E(u,v),
es posible recuperar s(x,y) mediante un filtraje espacial del espectro de Fourier de la
funcién A(x,y) dada en (3.2), si Q¢ y Qs son disjuntos. Esta condicion es llamada

condicion de filtraje espacial y se ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. La condicion de filtraje espacial requiere que los dominios Q¢ y €35 no se

traslapen.

En general, los diferentes codigos holograficos no cumplen de manera estricta la
condicién de filtraje espacial. La calidad de reconstruccion del campo complejo
codificado a partir del SPH nos indica qué tan cerca estamos del cumplimiento de esta
condicién. Dicha calidad de reconstruccion es medida de manera cuantitativa mediante
la Razén Senal a Ruido (SNR, por sus siglas en inglés Signal-to-Noise Ratio), definida
como [69]
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B ”Dx |s(x, y)‘2 dxdy
1, [sGe, 2=, e, ) dvay

SNR (3.4)

donde s(x,y) es el campo complejo ideal codificado, sAx,y) es el campo reconstruido a
partir del holograma mediante filtraje espacial, D es el soporte donde estd contenida

s(x,y) ,y y esuna constante dada por

~ ”D., Re{s(x, y)s: (x, y)}dxdy
”DA st(x, y)|2 dxdy .

Por otro lado, si el objetivo es analizar la eficiencia del SPH, se asume que la

(3.5)

condicion de filtraje se cumple. En este caso, la energia del SPH, segiin la ecuacion
(3.3), se compone de dos términos: la energia de la sefial Es; amplificada por el factor de
ganancia de amplitud al cuadrado /# y la energia del término de error E, esto es,
- B2 3.6
E = BE+E.. (3.6)
El factor de ganancia de amplitud £ es una constante relacionada con la condicion

de codificacion de los SPHs. Mientras que, la eficiencia del SPH indica qué parte de la

energia de la transmitancia es utilizada por el término sefial s(x,y) y es definida por,

n,= o, (3.7)

donde E; y E; son las energias del campo complejo a codificar y del holograma

respectivamente definidas como:

E =[], |s(x, y) dxdy, (3.8)

E, =[], dxdy. 3.9)

El desempefio de cualquier SPH es evaluado mediante la SNR y la eficiencia de
difraccion. Este desempefio depende directamente de la adecuada seleccion de la

funcion de modulacion de fase en la ecuacion (3.2). Un método muy util para
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determinar la funcién de modulacion consiste en representar la funcion A(x,y) definida

por la ecuacion (3.2), mediante una serie de Fourier, en el dominio de ¢(x,y).

Esta expansion solo es valida para SPHs que son funciones de la amplitud y la de
la fase del campo Optico. Desarrollando esta serie de Fourier, la transmitancia del SPH

puede ser expresada como [68]

Hxy)= 3 (x0), (3.10)
donde
h,(x,y) = C: exp(igp) (3.11)
con coeficientes
Co === [" expliv(a.9)lexp(-ig9) do. (.12)
2w J-m

La dependencia explicita de la amplitud a y de la fase ¢ de coordenadas (x,y) es
omitida en las ecuaciones (3.11) y (3.12). Después de integrar la ecuacion (3.12)
respecto a la variable @, los coeficientes C,* dependen explicitamente de la amplitud a,
por lo tanto, los coeficientes C,* son implicitamente dependientes de las coordenadas
(x,y). De la ec. (3.10) se puede determinar que cuando g=1, se obtiene la fase del campo
complejo codificado o término sefial. Por consiguiente, el término sefal s(x,y) es

recuperado a partir de A(x,y), siy so6lo si se cumple la siguiente condicion

C* = a, (3.13)

para un factor de ganancia de amplitud. La ecuacion (3.13)es conocida como condicion
de codificacion. Si la condicion de codificacion se cumple, entonces el primer término
de la serie de Fourier de la funcion de transmitancia del SPH en (3.10), corresponde al
campo complejo codificado, excepto por un factor £ Luego, como el término de la
ecuacion (3.12) puede ser dividido en parte real y parte imaginaria, las condiciones
suficientes y necesarias para cumplir ecuacion (3.13) estdn dadas por las siguientes

identidades,
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fﬂsm['/f(aafb)—mdq): 0, (3.14)

f,,COS[l//(aa¢)—¢]d¢= 2nBa. (3.15)

Las ecuaciones (3.14) y (3.15) permiten determinar el conjunto de funciones de
fase yla, 4], que codifican adecuadamente al campo complejo s(x,y) en un SPH. En la
ecuacion (3.15) notamos que el maximo valor de la integral es 2w, entonces el valor
maximo posible de la constante f para una adecuada codificacion es cuando fes igual
a la unidad. El analisis anterior restringe a la funcion ya, @], la cual deberd ser diferente
de la fase ¢ del campo complejo a codificar debido a que si ¥{a, #]= @, en consecuencia,
la ecuacion (3.15) no se satisface. Sin embargo, existen algunas funciones que se

pueden codificar mediante y[a, #]=¢, este tipo de holograma se conoce como kinoform.

3.3. Holograma Kinoform

Un SPH construido a partir de la fase del campo complejo a codificar es
denominado kinoform, el cual fue propuesto por L. B. Lesem y sus colaboradores en
1969 [70]. La funcion de modulacion de fase del kinoform depende Unicamente de la
fase del campo complejo s(x, y) descrito por la ecuacion (3.1) y considera constante a la

amplitud, es decir,

yla(x,y),0(x,y)]1=¢(x, y). (3.16)
Una caracteristica relevante del kinoform es su alta eficiencia de difraccion, de
acuerdo con lo estlablecido por Wyrowski [71], este holograma alcanza la eficiencia
limite para los hologramas sintéticos de fase. Wyrowski no sélo demostro el
cumplimiento del kinoform con la eficiencia limite, sino ademds establecid las
expresiones matematicas para hallar el maximo del factor de ganancia de amplitud o

ganancia limite £ y la eficiencia limite 7.
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3.3.1 Eficiencia del holograma kinoform

Un SPH que permite la codificacion del campo complejo s(x,y) con ganancia S,

de acuerdo con la identidad en la ecuacion (3.3), esta definido por,

expliy(a,p)]= ﬁs(x,y)+£(x,y). (3.17)

donde a y ¢ tienen dependencia de las coordenadas espaciales (x,y), las cuales son
omitidas. Multiplicando ambos lados de la ecuacion (3.18) por s'(x,y) e integrando

sobre el soporte del campo complejo a codificar Dy, se obtiene,

| ], expliy(a.0)s (e p)dedy = | |sCx. ) dxd..

+[ [ etes Gy, (3.18)

cuando el espectro de Fourier de las funciones s(x,y) y &(x,y) no se traslapan es posible
la reconstruccioén del campo complejo s(x,y) aplicando un filtro espacial binario en el
espectro de Fourier del holograma. Cuando esto ocurre el segundo término del lado
derecho de la ecuacion (3.18), correspondiente a la correlacion entre s(x,y) y &x,p)
evaluada en el origen, se hace cero. En este caso, considerando que S es real, el factor

de ganancia de amplitud a partir de la ecuacion (3.19), puede ser expresado como

i | JDS\s(x,y)\cos[t/f(a,¢)—¢]dxdy (.19)
J‘J‘DS ‘S(X, y)‘2 dx dy

En la ecuacion (3.19), el maximo valor del factor de ganancia de amplitud es
obtenido cuando la funcion de modulacion de fase yfa, @] corresponde a la fase ¢ del
campo complejo codificado s(x,y). Por tanto, el factor de ganancia de amplitud limite

esta dado por [72],
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B ”Dv‘s(x, y)|dxdy

L HDS‘S(x,y)rdxdy.

(3.20)

La expresion (3.20) implica que cuando la funcion de modulacion de fase del SPH
corresponde la fase del campo complejo a codificar, entonces se alcanza la ganancia de
amplitud limite f;. Por lo tanto, el campo puede ser reconstruido con el maximo de
ganancia de amplitud, mediante filtraje espacial en el espectro de Fourier de su
kinoform si este cumple de manera estricta la condicion de filtraje espacial. En este
caso, la eficiencia también tiene su maximo valor, de acuerdo con la ecuacion (3.7), esta

dada por,

E (3.21)

m=h

En la derivacion anterior, esta sujeto a la restriccion |s(x,y)|<1, entonces es mayor
a uno, lo cual es una ventaja de emplear hologramas sintéticos sobre los hologramas
generados a través de Optica convencional la maxima amplitud de ganancia es uno. El
cumplimiento del kinoform con la eficiencia limite lo convierte en el SPH mas eficiente,
sin embargo, no es posible su implementacion en la reconstruccion de cualquier campo

complejo, debido a que no todas las funciones complejas cumplen con la condicion de

filtraje espacial.

3.4. Generacion de un SIPOF usando el holograma kinoform
de un NDOF.

Dada la descripcion matematica de un haz vectorial con polarizacion
inhomogénea o SIPOF, el proceso de generacion se reduce a codificar en un solo haz
dos 0 mas haces con diferentes estados de polarizacion. Los medios y métodos para
lograrlo son variados y han evolucionado a lo largo de los afios hacia soluciones mas

versatiles y compactas.

Un método sencillo para producir SIPOFs es utilizar un interferometro para
superponer dos haces que han sido polarizados individualmente. Sin embargo, la

implementacion de este método presenta algunas desventajas como la perdida de
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3. Generacion de SIPOFs mediante holografia sintética

energia e inestabilidad debido al uso de multiples dispositivos Opticos. Ademas, este
método resulta ser poco practico ya que es dificil controlar la fase de cada onda a

interferir.

En esta tesis se usa un método altamente estable y eficiente para la generacion de
SIPOFs descritos en la ecuacion (2.52), basado en holografia sintética. Tal método
consiste en convertir un haz escalar (haz con polarizacion homogénea) en multiples
haces polarizados independientemente usando hologramas sintéticos de fase de NDOFs
generados por computadora en combinacion con placas retardadoras de media onda y un

cuarto de onda. Estos haces se superponen para formar un SIPOF.

Los hologramas kinoform empleados para la construccion de los SIPOF tienen

una eficiencia de [46],

_ J Jse.p) drdy (3.22)
ID dx dy

L

donde s(x,y) expresada en coordenadas cartesianas por conveniencia representa la
amplitud de los NDOFs generados por la superposicion de ondas planas descritos en la
ecuacion (2.50). El dominio de integracion D es un soporte circular que fisicamente
limita el campo. Expresando el NDOF en su forma polar, s(x,y)=|s(x,y)lexp[ig(x,y)], su

kinoform esta dado por,

h, = expliy(x,y)]. (3.23)

donde la funcion de modulacion de fase y(x,y)=arg{s(x,y)} es la fase del propio NDOF.

Es posible relacionar s(x,y) y h(x,y) por la expresion,

h(x,y)= Bs(x,y)+&(x, ), (3.24)
donde £ es una constante positiva, referida a la amplitud de ganancia y &(x,y) es el error
de modulacién del holograma. Denotando las transformadas de Fourier de s(x,y) v
&ax,y) por S(u,v) y E(u,v) respectivamente, la transformada de Fourier del kinoform

esta dada por,
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H, (u,v) = BS(u,v)+ E(u,v). (3.25)
Para obtener un SIPOF es necesario tener una superposicion nula de las funciones
S(u,v) y E(u,v). Cumplida esta condicion, podemos aislar la funcion AS(u,v) en la

ecuacion 3.24 con un filtro espacial

H (u,v)=[H, (u,v)] 4.5 = BS(u,v). (3.26)

Suponiendo que Q=3 en la ecuacién (2.50), la funcién S(u,v) representaria la
suma de tres términos correspondientes a deltas de Dirac, entonces el campo filtrado

quedaria expresado como:

Hf(u,v) = BS, (u,v)+ S, (u,v)+ S, (u,v)]. (3.27)

Es posible modular la polarizacion de fSi(u,v), BS2(u,v) y AS3(u,v), de forma

independiente con placas retardadoras de fase de la siguiente manera,

=50 1 s o psn) P 629

21 22 23

donde [J14, J24]” con g=1,2 y 3 son vectores de Jones.

El SIPOF se obtiene aplicando una transformada de Fourier inversa a la funcion
expresada en (3.28). Un elemento importante en la generacion experimental de los
SIPOFs es el LC-SLM, este dispositivo necesita ser caracterizado antes de ser

implementado.
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Capitulo 4

Caracterizacion del LC-SLLM de fase

En la construccion experimental de los SIPOFs se usa un modulador espacial de
luz de cristal liquido (LC-SLM) donde los SPH generados por computadora son
desplegados. Los SPH antes de ser enviados al LC-SLM deben ser transformados en
niveles de gris. Para encontrar la relacion que existe entre los valores de fase y los

niveles de gris, el LC-SLM debe ser caracterizado previamente.

4.1. Modulador espacial de luz de cristal liquido

Existen diferentes tipos de SLMs [73], los cuales se diferencian por el material y

el efecto fisico en el que se basan. Los SLM mas populares son los de LC-SLM.

Un LC-SLM es una micro-pantalla que consiste en un arreglo bi-dimensional de
pixeles, donde cada uno de ellos contiene LC(Liquid Crystal) y puede estar encendido o

apagado de manera independiente [74].

El LC es un estado de la materia intermedio entre el sélido cristalino y el liquido
amorfo [74]. En general, las moléculas tienen forma de varilla o disco. Existen tres tipos
de LC conocidos como: nemadtico, esmético y colestérico. Cada tipo de LC se
caracteriza por su arreglo molécular. En el LC Nematico (N-LC) las moléculas se
encuentran alineadas paralelamente unas con otras pero sus posiciones se encuentran de

manera aleatoria, Figura 4.1(a). En el LC Esmético las moléculas estan alineadas de
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manera paralela y en posicion aleatoria, pero en capas alineadas de manera paralela,
Figura 4.1(b). Asi que, en este caso las moléculas tienen orden posicional sélo en una
dimension. El LC Colestérico es una distorsion de la fase nematica, en cada capa del
cristal las moléculas experimentan rotacion helicoidal diferente alrededor de un eje,

Figura 4.1(c).

(a) (b) (c)
Figura 4.1. Tipos de LC: (a) Nematico, (b) Esmético y (c) Colésterico.

Las fases nematicas y esmécticas del LC son las mas populares para los LC-SLM.
Para la modulacion de fase en escala de grises multiple, las fases nematicas de LC son

adecuadas con visibilidad y respuesta razonables [75].

Los LC-SLMs segun su funcionamiento se dividen en LC-SLM de amplitud o de
fase. En el primer caso, la amplitud de la sefial luminosa se modula, variando la
direccion de polarizacion lineal de la luz incidente que pasa a través de un polarizador
lineal. En el segundo caso, el retardo de fase se obtiene ajustando eléctricamente el
indice de refraccion optico a lo largo de la trayectoria de la luz. Los LC-SLM también
se dividen en moduladores: de reflexion o de transmision. En esta tesis se usa un LC-

SLM de reflexion solo de fase basado en tecnologia LCOS (Liquid Crystal on Silicon).

La estructura del LC-SLM de reflexion LCOS se muestra en la Figura 4.2(a) [76].
En este tipo de LC-SLLM usa una capa de N-LC, con un grosor del orden de micras. Las
capas de alineacion en contacto con la capa de LC bloquean la orientacion de las
moléculas del LC en los limites y, por lo tanto, determinan el comportamiento del LC-
SLM en el estado apagado. En el caso del N-LC con anisotropia dieléctrica positiva, las
moléculas se alinean casi paralelas a los planos de los sustratos Figura 4.2 (b). La placa
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) estd sobre una capa de silicio y
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consta de circuitos electronicos conectados debajo de una capa reflexiva conformada
por una matriz de pixeles de aluminio. La placa CMOS permite cambiar el voltaje
aplicado en cada pixel a través de una sefial DVI (Digital Video Interfase) generada en
una PC. El electrodo transparente esta hecho de ITO (Indium Tin Oxide). Este electrodo
y los pixeles establecen el campo eléctrico en forma independiente a través de las celdas
de N-LC necesario para reorientar las moléculas de LC. La luz incidente se transmite a

través de la capa LC con una absorcion casi nula.

CoverGlass

n y
Transparent Electrode
AligmentLayer ‘ X
Liquid Crystal Layer ‘2;'/
AligmentLayer z
CMOS with Reflexive Layer
V=0
(a) (b)

Figura 4.2. (a)Estructura del LC-SLM de reflexion. (b) Alineacion de la particula de N-LC
cuando el LC-SLLM esta apagado.

El funcionamiento del LC-SLM se basa en las propiedades Opticas del del N-LC
(Figura 4.3). El N-LC es un cristal uniaxial, es decir, el cristal exhibe birrefringencia, la
cual esta definida como An=n.-n,, donde n. es el indice refraccion extraordinarioy 7, es
el indice de refraccion ordinario. La birrefringencia de las moléculas del N-LC es
positiva y su eje director z (indice de refraccion extraordinario) coincide con el eje largo
de la molécula. Cuando un voltaje V>0 es aplicado a una celda de LC, el eje director de
las moléculas de LC rota un angulo 6, esto provoca que el indice de refraccion

extraordinario de las moléculas cambie en funcién del angulo € como

(4.1)

—1/2
cos’(9) sin’*(0
ne(e){ (), sin’ )} ,
ne nO
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X X
P -
. A
n Ne
- 0
L no/ 2 4 > no// z
y : y
V=0 V=0
(a) (b)

Figura 4.3. Orientacion de las moléculas de N-LC a) sin voltaje y b) con voltaje.

si la celda es iluminada con una onda de luz polarizada linealmente y paralela al eje
director del N-LC (orientacion de las moléculas sin aplicar voltaje), el estado de
polarizacion de la luz no cambia durante el doble paso a través de la celda de N-LC. La
longitud de camino 6ptico de la luz es modificada al pasar por la celda debido al cambio

de indice de refraccion n. provocando un retardo de fase sobre la luz incidente dado por,

r= 27” ![ne(e) —n, Yz, (4.2)

donde d es el ancho de la celda. En la ecuacion (4.2) observamos que I solo depende de
la birrefringencia de las moléculas controlada por el voltaje aplicado. Este voltaje
corresponde a un nivel de gris. Los niveles de grises son generados en una imagen que
puede tomar 256 niveles de grises, esta imagen es procesada por un controlador que
envia a cada celda o pixel el voltaje correspondiente a un nivel de gris. Para conocer la
relacion entre el retardo de fase de las celdas de N-LC y los niveles de grises el LC-

SLM es caracterizado usando el efecto Talbot.

4.2. Efecto Talbot

El efecto Talbot o fendémeno de autoimagen estd relacionado con objetos
periodicos de baja frecuencia, éste sucede cuando se ilumina un objeto periddico con
una onda plana monocromatica, las imagenes del objeto exhiben periodicidad a lo largo

del eje de iluminacion [77].
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Si consideramos una rejilla binaria de fase como el objeto peridodico con
transmitancia #(x) y periodo p, cuyos valores de fase son ¢; y ¢> los cuales representan
un valor de fase constante y un valor de fase variable respectivamente (Figura 4.4 (a)),
cuando la rejilla es iluminada por una onda plana que se propaga a lo largo del eje z

genera un patréon de difraccion igual a su transmitancia como se muestra en la (Figura

4.4 (b))

(a)

(b) \Oncja Plana 1. Rejilla binaria de fase

y Campo propagado

Plano de auto-imagen

y

N

z="11

4

Z:ZT

Figura 4.4. (a) Rejilla binaria de fase con periodo p. (b) Diagrama de la rejilla de fase iluminada
por una onda plana. El campo propagado a la distancia de Talbot z: es una autoimagen de la

rejilla.

La funcién de transmitancia t(x) de la rejilla es una funcion periddica, y se define

mediante una serie de Fourier como

t(x)= i C exp(i2mmx/ p), (4.3)

Mm=—o0
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donde los coeficientes C,, se obtienen mediante la transformada de Fourier de la celda
basica #y(x)
C,= FU, (O - (4.4)

En la ecuacion (4.4) la funcion #y(x) se define como:

éP — p/2<x<0

—f . 4.5
to(x)_{e’%,OSxSpQ ' *>

Para analizar el campo propagado de la rejilla a una distancia z>0, se aplica el

factor de propagacion en la aproximacion de Fresnel a la ecuacion (4.3), de esta manera

se obtiene el campo de la rejilla

t_(x) = exp(ikz) i C exp(i2mmx/ p) exp!—im’tz(mj ] (4.6)
p

m=—oo

Las autoimagenes del campo periddico pueden ser observadas a multiplos de la

distancia de Talbot z; dada por

2
z,= 2%, (4.7)

Cuando el campo se propaga a la distancia z; ocurre el efecto de autoimagen, es
decir #(x)=t. (x). Ahora analizando el campo propagado a un cuarto de la distancia de

Talbot se obtiene

£, 4(x) = exp(ikz) Y, C,exp(i2amx/ p)exp[—imz %j (4.8)

En la ecuacion (4.8) el término exp(-im?7/2) toma el valor de 1 cuando m es par, y
el valor de -i cuando m es impar, omitiendo el término exp(ikz) en la ecuacion (4.8),

¢sta se puede reescribir como [78, 79]:

rz,/4<x>=[ > szexp[izn(z—’")x]—ii Cop exp(l?n( 2’”“}%. (49)

p p

m=—oo m=—oo
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En la ec. (4.9) hay dos series, las cuales son equivalentes a las siguientes

misz exp[iZﬂ:(z?mjsz%[t(x)+t(x—§ﬂ, (4.10)

m;i;szH exp£i2ﬂ(2n;+ ljx) — %{t(x)—t(x— gﬂ 4.11)

Combinando las ecuaciones (4.9), (4.10) y (4.11), obtenemos

expresiones,

()= %[(1— D)+ (1+ i)t(x— gﬂ (4.12)

= %exp(—iﬂ / 4)[t(x)+ it(x—gﬂ.

La ecuacidn anterior indica que en t,4(x) hay una superposicion de dos campos
iguales, uno de ellos desplazado por un factor p/2 y multiplicado por una fase exp(i7/2).

Esto se puede representar esquematicamente como la superposicion de dos rejillas tal

y
el(pzeupzhel(pzel(pz x
< p >

v

(b) Y
ieﬁﬂiei(pz ieiqoz iei(pz
p —

Figura 4.5. Representacion de una rejilla de fase binaria con periodo p. (a) Rejilla centrada en el

como se muestra en la Figura 4.5,

(a)

origen. (b) Rejilla desplazada medio periodo y multiplicada por una fase exp(in/2).
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4. Caracterizacion del LC-SLM de fase

De la figura 4.5, se deduce que la amplitud de cada franja brillante denotadas por

a1y az se escriben como:

a, = %exp(—iﬂ / 4)[exp(i(01)+ iexp(i(pz)], (4.13)
a,= %exp(—in’ / 4)[exp(i(02) + iexp(i(pl)]. (4.14)

Ahora calculando la irradiancia de cada franja, se obtiene,

. : 4.15
I, =aa, =1+sin(p), (4.15)
. : 4.16
I, =a,a, =1-sin(@). (4.16)
donde @=@1-@>.
La visibilidad de la intensidad de las franjas se define como:
yohi=h 4.17)
I+1
Sustituyendo (4.15) y (4.16) en (4.17) obtenemos la siguiente relacion,
V =sin(p) (4.18)

La ecuacion (4.18) nos dice que la fase ¢ de un objeto periddico puede ser

analizada mediante el sin”!(¥) en el plano fraccional de Talbot z=z/4 .

A continuacion se describe el arreglo experimental para la obtencion de campos
de Fresnel en el plano fraccional de Talbot z=z/4 de rejillas de fase binaria desplegadas

en el LC-SLM.

4.2.1. Arreglo experimental

El LC-SLM caracterizado es conocido comercialmente como PLUTO-NIR solo
de fase de reflexion de la compaiiia HOLOEYE, este dispositivo es apto para trabajar en

la region de 800 a 1100nm.
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4. Caracterizacion del LC-SLM de fase

En la Figura 4.6, se muestra el arreglo experimental que se usd para la
caracterizacion del LC-SLM. Un haz de luz laser infrarrojo (longitud de onda 900-1100
nm) de 1 watt de potencia pasa a través de una placa retardadora A/2 y un polarizador
(P), los cuales transmiten una longitud de onda de 1064 nm, generando luz polarizada
horizontalmente, la luz pasa por un objetivo de microscopio (OM) y es enfocada a la
distancia focal del objetivo donde el spot es filtrado con un pinhole (FE), el haz diverge
hasta ser colimado con una lente (L) colocada a su distancia focal f, luego el haz incide
sobre el LC-SLM, el cual hace un angulo respecto de la luz incidente no mayor a 10°.
Por medio de una computadora se envian iméagenes de rejillas binarias de fase en escala
de grises para modificar la fase del campo incidente, fisicamente un nivel de gris
enviado representa un voltaje particular en cada pixel del LC-SLM, el voltaje hace que
las moléculas de cristal liquido roten provocando un cambio de fase de la luz incidente.
Al final el campo es capturado con una camara CCD colocada a un cuarto de la

distancia de Talbot.

X :

Laser IR
oM

A2 Jr p

FE

* SLM
CCD '

Figura 4.6. Arreglo experimental empleado para caracterizar la fase de un LC-SLM.

Las imagenes de las rejillas binarias desplegadas en el LC-SLM se generaron con
un periodo p=60 pixeles y con dos niveles de gris G1 y G2, el nivel de gris G1 mantuvo
un valor cero, mientras G2 cambio de 5 a 255 en saltos de 5. En la Figura 4.7, se

muestran imagenes del campo para (a)G2=50y (b) G2=120.
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4. Caracterizacion del LC-SLM de fase

(a) (b)

Figura 4.7. Intensidad del campo propagado a un cuarto de la distancia de Talbot para rejillas

con G1=0 y G2 con valores (a) 50 y (b)120.

4.3. Curva de modulacion de fase

La curva de modulacion de fase del LC-SLM se obtiene analizando las imagenes
del campo propagado (Figura 4.6). Las iméagenes con analizadas en MATLAB mediante
la ecuacion (4.19), la cual relaciona el escalon de fase de una rejilla binaria con la

visibilidad del campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot

1
V= Il " 12 =sin(@), (4.19)

1 2

donde I; e I son las intensidades de dos franjas continuas. Las intensidades de cada
franja se promedian debido a las fluctuaciones que presentan. En la ecuacion (4.19)
notamos que si =0, /2, ©t, 3/2 0 2x, la visibilidad es cero, minimo 0 maximo, a estos
valores de fase se les conoce como puntos criticos. La informacion obtenida a partir de
los puntos criticos permite asociar un nivel de gris de la rejilla binaria con un valor de
fase mediante la eleccion de las iméagenes del campo propagado que cumplen con la
condicion de contraste cero, minimo o maximo entre dos franjas continuas. Mediante
una interpolacion de los datos de fase y nivel de gris, se obtiene la curva de fase de
modulacion del NIR LC-SLM. En la Figura 4.8, se observa la curva de modulacioén de

fase del LC-SLM caracterizado a una longitud de onda de 1064nm.
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4. Caracterizacion del LC-SLM de fase

T T T T T T T T T T T T

Puntos criticos
Interpolacion

3nl2 - i

Fase(rad)
3

T2 i
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Nivel de gris

Figura 4.8. Curva de modulacion de fase para un NIR LC-SLM a 1064nm.
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5. Haces vectoriales implementados en pinzas 6pticas

Capitulo 5

Haces vectoriales implementados en
pinzas opticas

Desde sus inicios el campo de las pinzas Opticas ha crecido enormemente. La
implementacion de haces vectoriales en las pinzas Opticas permitié un control mas
preciso sobre las particulas que se estan manipulando. Los haces vectoriales llevan
informacion adicional sobre la polarizacion y la fase de la luz, lo que permite disefiar
pinzas Opticas mas sofisticadas y adaptadas a diferentes tipos de particulas y
aplicaciones [32]. Por ejemplo, existen trampas Opticas con iluminacién uniforme que

utilizan gradientes de polarizacion.

Los gradientes de polarizacion en pinzas Opticas son una técnica interesante que
se utiliza para manipular particulas microscopicas utilizando luz laser [31]. En las
pinzas Opticas convencionales, se emplea la fuerza de radiacion oOptica, que surge de la
transferencia de momento lineal del haz de luz al interactuar con particulas dieléctricas.
Sin embargo, en las pinzas Opticas basadas en gradientes de polarizacion, se aprovechan
los gradientes del campo eléctrico de la luz para generar fuerzas Opticas. La ventaja de
este enfoque es que permite una manipulacion mas precisa y controlada de las
particulas, ya que la fuerza ejercida sobre ellas depende de su orientacion con respecto
al campo eléctrico de la luz. Ademads, las pinzas Opticas basadas en gradientes de

polarizacion pueden utilizarse para manipular particulas que no responden eficazmente
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a las fuerzas de radiacion Optica convencionales, lo que amplia las aplicaciones

potenciales en biologia, nanotecnologia y otras areas.

En esta tesis se implementan haces vectoriales en pinzas Opticas que crean

trampas Opticas con gradientes de polarizacion.

5.1. Pinzas opticas

Las pinzas opticas fueron introducidas en 1986, por Arthur Ashkin, Steven Chu
y sus colaboradores. En esta técnica se usa el momento lineal de la luz para mover y

atrapar particulas micrométricas.

Las pinzas Opticas o trampas de gradiente de un solo haz consisten en un haz
laser enfocado a través de un objetivo de alta apertura numérica (NA) [3]. Su funcion es
manipular particulas micrométricas suspendidas en un medio liquido de forma no
invasiva. Cuando una particula estd cerca de la region focal del laser, el haz ejerce una
fuerza sobre la particula, debido al cambio de momento producido por la refraccion y
reflexion de la luz sobre la interfaz de la particula. Esta fuerza es del orden de pN y
tiene dos componentes: una fuerza de gradiente que apunta en direccion transversal
atrayendo la particula hacia el foco, y una fuerza de dispersion debida a la presion de
radiacién que apunta en direccion de la propagacion del haz empujando a la particula

fuera del foco (

Figura 5.1). La magnitud de la fuerza de dispersion es aproximadamente diez
veces menor que la fuerza de gradiente, esto hace posible el atrapamiento Optico.
Cuando una particula esta atrapada se puede desplazar con respecto a su entorno, ya sea
moviendo el haz de luz o la propia muestra que contiene a la particula; en este caso se

habla de manipulacion optica.
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4 Eje optico

T

Particula dieléctrica

A

¥ Fuerzade

“—— gradiente

I Fuerza de
i dispersion

Figura 5.1. Las pinzas Opticas utilizan un haz de luz fuertemente enfocado para atrapar objetos

micrométricos. Por ejemplo, particulas coloidales.

Existen modelos tedricos que estudian las fuerzas involucradas en pinzas Opticas
segun el tamafio de la particula que se pretende capturar: el régimen de rayos opticos,
cuando el didmetro D de la particula es mayor que la longitud de onda A del laser
(D>>A), el régimen de Rayleigh, cuando D<<A y el régimen de Lorenz-Mie, cuando

D~A. Aqui solo describiremos el régimen de rayos opticos y el régimen de Rayleigh.
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5.1.1. Régimen de rayos 6pticos

El régimen de rayos Opticos se usa para analizar las fuerzas de captura que actuan
sobre una particula con didmetro D mucho mayor que la longitud de onda A del laser
(D>>)), y se basa en que la luz se compone de rayos individuales, cada uno con una
intensidad, direcciéon y estado de polarizacion determinado. Los fotones tienen un
momento p=h/A , donde h es la constante de Planck . Cuando la luz incide sobre una
particula los cambios en la rapidez o direccion de propagacion de la luz debido a la
reflexion y refraccion implican un cambio en el momento lineal de los fotones, lo cual a
su vez genera fuerzas que act@ian sobre la particula. Estas fuerzas son insignificantes
para objetos macroscopicos, pero son relevantes cuando actuan sobre objetos

microscopicos.

Considerando la fuerza ejercida por un solo rayo de potencia P sobre una esfera
dieléctrica a un angulo de incidencia #; con un momento por segundo de p=nP/c donde

n es el indice de refraccion del medio (Figura 5.2).

Figura 5.2. Geometria para calcular la fuerza debida a la dispersion de un haz incidente de

potencia P sobre una esfera dieléctrica.

La fuerza total sobre la esfera es la suma de las contribuciones debidas al rayo
reflejado de potencia PR y el numero infinito de rayos emergentes refractados de
potencias PT?, PT°R, ..., PT°R". Las cantidades R y T son los coeficientes de reflexion y
transmision de Fresnel de la superficie al angulo 6;. La fuerza neta que actla a través del

origen O tiene componentes en F- y F'y dadas como [80]
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T?cos(260.—6 )+ Rcos(26.
F,=F =" 14 Reos(26)) - T2 “ )+ Reos26) | (5.1)
c ' 1+ R"+2Rcos(26))
T?c0s(26 —6 )+ Rcos(26
F,=F = "] Reos(26,) - 160520, ~6,)+ Reos(26) | (5.2)
&£ ¢ ' 1+ R”+2Rcos(26.)

donde 6; y 8. son los angulos de incidencia y refraccion. Las fuerzas dependen de la
polarizacion ya que R y 7, son diferentes para los rayos con polarizacion perpendicular

o paralela al plano de incidencia.

En la ecuacion (5.1) la componente F. que apunta en la direccion del rayo
incidente es la fuerza de dispersion Fs para este unico rayo. De manera similar, en la
ecuacion (5.2) la componente Fr que apunta en direccion perpendicular al rayo es la
fuerza gradiente F, para el rayo. Para haces mas complejos como los haces altamente
convergentes utilizados en la trampa de gradiente de un haz tUnico, definimos la
dispersion y fuerzas de gradiente del haz como las sumas vectoriales de la dispersion y

contribuciones de fuerza de gradiente de los rayos individuales del haz.

5.1.2 Régimen de Rayleigh

En el régimen de Rayleigh el didmetro D de la particula es mucho menor que la
longitud de onda A. En esta aproximacién la luz es tratada como una onda
electromagnética con un campo eléctrico E(r, t) y las particulas como dipolos puntuales
(localizados en su centro). El momento dipolar de una particula en el campo eléctrico

instantaneo E(r,f) es [81]

2

p(r,t)= 47mied80a3[ m2 )E(r,t), (5.3)
m +2

donde a es el radio de la particula, m=ny/nues, np, es el indice de refraccion de la
particula, nmeq €s el indice de refraccion del medio. La fuerza debida a la presion de
radiacion ejercida sobre la particula en el régimen de Rayleigh puede describirse
mediante dos componentes que actian sobre el dipolo. Uno de estos componentes de

fuerza es la llamada fuerza de dispersion. A medida que el campo eléctrico oscila
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arménicamente en el tiempo, el dipolo puntual inducido sigue sincronicamente el
campo eléctrico y, entonces, la particula actia como un dipolo eléctrico oscilante que
irradia ondas secundarias o dispersas en todas las direcciones. Este evento de dispersion
cambia tanto la magnitud como la direccion del flujo de energia de la onda
electromagnética. También se produce la correspondiente transferencia de momento y la
fuerza de dispersion asociada a estos cambios se ejerce sobre la particula. Esta fuerza de

dispersion viene dada por

s 32126’ mZ +

1287%a° ((m? -1\
F(l") — 2 nmed a [ m 2] ](I‘) (54)
Otro componente es la fuerza de gradiente debida a la fuerza de Lorentz que
actta sobre el dipolo inducida por el campo electromagnético. La fuerza estd definida

por

c m*+2

F(r) = 2t ( m | ] VI(r), (5.5)

donde (r) es la intensidad del haz.

5.2. Atrapamiento 6ptico con un SIPOF

Después de la invencion de las pinzas Opticas, surgieron nuevas técnicas de
manipulacion Optica basadas en las pinzas Opticas convencionales. Tal es el caso de

pinzas Opticas que implementan haces vectoriales.

En 2010 [31], se reportd una novedosa técnica de atrapamiento Optico basada en
una trampa Optica uniformemente iluminada con polarizaciébn espacialemente
inhomogénea, usando holografia vectorial, la cual se basa en la interferencia de haces
con polarizaciones asimétricas. La trampa fue creada con un SIPOF generado por la
superposicion de dos haces polarizados ortogonalmente. Esta técnica aprovecha la
variacién espacial del patron polarizacion para generar fuerzas Opticas que pueden
atrapar y manipular particulas microscopicas. El articulo explora los fundamentos
teodricos de esta técnica y presenta resultados experimentales que demuestran su eficacia

en la manipulacion precisa de particulas.

49



5. Haces vectoriales implementados en pinzas 6pticas

Siguiendo esta linea de investigacion en esta tesis se propone la implementacion
de una configuracion mas avanzada de patrones de polarizacion a partir de un SIPOF
generado por la superposicion de 4 ondas planas polarizadas independientemente para
crear trampas Opticas capaces de manipular multiples particulas birrefringentes. Para la
implementacion del SIPOF en pinzas opticas se usa un SLM donde se despliegan
hologramas generados por computadora. Los sistemas de atrapamiento dptico con haces
generados holograficamente se conocen como pinzas Opticas holograficas (HOTs:
Holographic Optical Twezeers)[32]. En la Figura 5.3, se muestran dos configuraciones

de HOTs.

Fourier ]
IR Laser plane 1 Image Fourier Image
(Spatial plane 1 plane 2 plane 2
L, Filter) L, Ls : :
. MO
LC-SLM\ l -I
f, f, f, f, Cf f3

Figura 5.3. Configuracion experimental para la generacion de pinzas Opticas holograficas.

A diferencia de un arreglo interferémetro, las HOTs en combinacion con el SLM
facilitan la creaciéon de trampas Opticas con SIPOFs, agregando mas flexibilidad y
nuevas caracteristicas a la luz. EI SLM puede modular la amplitud y la fase del frente de
onda, corregir la aberracion del haz y también permite el control dindmico e interactivo

de la luz.

5.2.1. Fuerza dptica producida por un SIPOF

Para analizar la fuerza optica producida por un SIPOF (definido en la seccion
2.6.1), se calculan las densidades de momento lineal y angular. La densidad de
momento lineal transportada por la luz en la regién de superposicion puede evaluarse

mediante [82]
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g:cizRe{E*xH}, (5.6)

donde el campo eléctrico E es conocido, y el campo magnético se calcula como:

H=-_VXxE. (5.7)
o

La densidad de momento angular se deduce de la densidad de momento lineal g

como:

=rxg.
J=r78 (5.8)
La integral del momento angular j,, sobre la regién de superposicion de las
ondas en el plano transversal x-y, da como resultado el momento angular total .J., el cual
exhibe una componente de momento angular orbital asociado a la distribucion de la

onda y una componente de momento angular de espin asociado a la elipticidad de la luz.

Cuando una particula se encuentra en un SIPOF y éste se acopla
electromagnéticamente con ella (es decir, a través de la absorcion, birrefringencia,
forma), puede ocurrir una transferencia de momento lineal y angular de la luz a la
particula dependiendo de su posicion, forma y dimension. Por lo tanto, se produce una

fuerza optica dada por [83],

F, =c H g, =8, dxdy, (5.9)

y la torca

7:op = ZCJ.J.jin _jlot dXdy, (510)
donde los subindices “inc” y “tot” denotan, respectivamente, las densidades de
momento lineal y angular asociadas de con los campos incidente y total, o,

equivalentemente, antes y después de que la particula se coloque en el campo.

A partir de estas ecuaciones vamos a evaluar las fuerzas opticas producidas por el
campo vectorial propuesto en esta tesis, el cual se construye a partir de la superposicion

de 4 ondas planas con polarizaciones ortogonales.
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5.3. SIPOF generado por la superposicion de cuatro ondas
planas

En la seccién 2.6.1 definimos un SIPOF en coordenadas polares en el plano z=0.
En esta seccion vamos a expresar el SIPOF en coordenadas cartesianas por
conveniencia para nuestros calculos. Un SIPOF formado por la superposicion de
multiples ondas planas con polarizacion independiente puede ser expresado en

coordenadas cartesianas como

0-1
E, (x.y.2)= Eozexp(ieq)exp[ikq (x, y,z)}aq, (5.11)

4=0
donde Q es el numero de ondas, €,=p(qA6) es un cambio de fase lineal, aqui p es un
entero que representa la carga topologica, 46=27/Q. La constante de normalizacion Eo
hace que el maximo de |E(x,y,z)| igual a 1. Aqui kq es el vector de onda con
componentes cartesianas kqx=(21no/A)sin(a)cos(qAa6), kqy=(2mno/A)sin(a)sin(qa6) y
ky=[(2nno/ 2)?-kg*-ky,? 1V, donde no es el indice de refraccion del medio y o es el

angulo de interferencia. El vector,

con componentes complejas aqx, aqy y aq4: representa el estado de polarizacion de la g-

ésima onda plana.

Estableciendo los pardmetros Q=4 y p=1 en la ecuacion (5.11), obtenemos los

siguientes vectores de propagacion para las ondas planas:

q_0’2:272no[ tsin(ax) 0 cos() }, (5.12)
kq=1,3=272n°[ 0 +sin(er) cos(@) }, (5.13)

lo cual indica que las ondas se propagan en los planos (x,z) y (,z). El campo vectorial

E;i(x,y,z) generado a partir de la ecuacion (5.11), se puede expresar como la
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combinacion lineal de cuatro campos escalares con estados de polarizacion ao, a;, a: y as

como,
E, (x,y,z)= f,(x,2)a,+ f,(y,2)a, + f,(x,2)a, + f,(y,2)a,, (5.14)
donde:
fo,(x,2) = E expli(x¢_+9)], (5.15)
Si(x,2) = E expli(X¢, +¢.)], (5.16)
con,
27n, sin(o) T
=————x=— 5.17
= ——x=x, (5.17)
2rn, sin() T
=———y="— 5.18
y 2 y A ) ( )
6 = 27n, cos() . (5.19)
: A
y
A
= 5.20
2n,sin(cr)’ (5-20)

En la ecuacion (5.14) se expresa un SIPOF generado por la superposicion de ondas
planas con estados de polarizacion arbitrarios. En las siguientes secciones vamos a
analizar 2 casos: cuando las ondas poseen estados de polarizacion lineal independiente y

cuando las ondas tienen estados de polarizacion circular independiente.

5.3.1. Fuerza optica producida por un SIPOF generado por la
superposicion de ondas planas con polarizacion lineal asimétrica

Al sustituir los vectores de polarizacion lineal ao=[cos(a),0,-sin(a)]’, @1=[1,0,0]’,
a>=[0,1,0]" y a3=[0, cos(a), sin(a)]” en la ecuacion (5.14) se obtiene el siguiente SIPOF

o campo vectorial E dado como,
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cos(x) 1
E(x,y,z)=E, = f,(x,z) 0 +f£(nz2)] 0
—sin(Q) 0
0 0
+1,(x,2)| 1 |+ fi(y,2)| cos(er) |, (5.21)
0 sin(r)

El campo E(x,y,z) descrito en la ecuacion (5.21) es generado por la
superposicion de ondas planas en el plano z=0, con estados de polarizacion lineal
independiente como se muestra en la Fig. 5.3. Los vectores de propagacion ko, k1, k2 y
k3 de las ondas estan dados por las ecuaciones (5.12) y (5.13), cada vector forma un

angulo o respecto al eje z.

Figura 5.3. Superposicion de ondas planas con polarizacion lineal independiente.

De acuerdo con la ecuacion (2.38) la intensidad del campo E(x,y,z), omitiendo la

constante multiplicativa (1/2) nocé&, es:

[=4E; [1+%sin2(a)sin(%(x+y)ﬂ. (5.22)

Para valores de a < 5° la intensidad en (5.22) se puede expresar como:
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[=4E,, (5.23)

El campo en la ecuacion (5.21) tiene tres componentes independientes, por lo
tanto, la elipse de polarizacion del campo es tridimensional. Para visualizar
cualitativamente las elipses de polarizacion en diferentes puntos sobre la zona de
superposicion se considera un angulo pequeo a<5°, de modo que la componente z del
campo sea insignificante. Entonces podemos usar los vectores de Jones en el plano x-y
para expresar las componentes del campo eléctrico. En la Figura 5.4, se muestran los
vectores de polarizacion en la region de superposicion en un area de 100x100 puntos.
Donde observamos que los vectores dibujan trayectorias que representan estados de

polarizacion lineal, circular y eliptico en el plano x-y.

Vectores de Polarizacion
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Figura 5.4. Distribucion espacial de los vectores de polarizacion en el plano de superposicion x-
y de 4 ondas planas con polarizacion lineal independiente. El vector verde indica el inicio de la

trayectoria del campo y el rojo el final de la trayectoria.

Nos interesa analizar la fuerza Optica generada en la zona de superposicion. Por
lo tanto, debemos calcular previamente la densidad de momento lineal y angular.

Sustituyendo (5.21) en (5.6) obtenemos la densidad de momento lineal:
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2sm(2a)sm{ﬁ(3y_x)_Z}Sln[ﬁ(y+x)+2}

_E |e|, Ao E| | T T (5.24)
gxy)= \/;2sm(2oc)cos[2/\(3y X) 4}005[2A(y+x)+4}

—4cos(&r)

La componente z de densidad de momento angular de acuerdo con la ecuacion

(5.8) esta dada como

J,=xg,(x,y)=yg,(x,), (5.25)

donde gy (x,y) y gy(x,y) son componentes del vector de densidad de momento lineal

expresado en la ecuacion (5.24).

En la Figura 5.5(a), se muestra el patron de polarizacion generado en la zona de
superposicion, los estados de polarizacion corresponden a las trayectorias dibujadas por
los vectores en la Figura 5.4. El periodo espacial del patron es de 70 pixeles. En la
Figura 5.5(b), se observa el diagrama de la densidad de momento lineal en la misma
zona de interferencia. Analizando ambas figuras, observamos que en las zonas donde
existe polarizacion circular la densidad de momento lineal es cero, por lo tanto, la fuerza

optica producida en zonas donde existe polarizacion circular también es cero.
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(a)

(b)

Figura 5.5. (a) Patron de polarizacion y (b) diagrama de densidad de momento lineal y debido a
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la superposicion de cuatro ondas con polarizacion lineal independiente.

Analizando la ecuacion (5.24), observamos que la componente g«(0,0)=-1 y la
componente g,(0,0)=1 por lo tanto, la fuerza en F(0,0)£0 y F;(0,0)#0. El momento en
ax(x, x/3+A/6+2Am /3)=0, g«x, -x-A/2-2Am)=0, gx, -x+tA/4+Am )=0, y gux, -
x/3+A/12+Am/3 )=0 entonces, Fi(x, x/3+A/6+2Am /3)=0, Fu(X, -x-A/2-2Am)=0, F)(x, -
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x+A/4+Am =0 y Fy(x, -x/3+A/12+Am/3 )=0, donde m pertenece a los enteros. La
fuerza oOptica en cualquier punto (x,y) que se genera debido al campo vectorial

expresado en (5.21) se obtiene sustituyendo (5.24) en (5.29) como

T

dxd
4}’”

2sin(2a)”sin[%(3y—x)—%}sin[%(y+x)+

Fop(x,y):QzE‘) 2sin(20¢)”cos[%(3y—x)—%}cos[%(y+x)+%}dxdy
C

-

(5.26)

—4cos(ar) [ [ dxdy

Usando las ecuaciones (5.10) y (5.25) encontramos una expresion para la torca
dada como

2
7, =20 ZJ.J.[xgy -)g. }dx dy, (5.27)
donde Q y Q’ son los parametros de cantidad de momento lineal y angular transferido.

5.3.2. Fuerza optica producida por un SIPOF generado por la
superposicion de ondas planas con polarizacién circular asimétrica

Reemplazando los vectores de polarizacion circular ag=(1/2)"*[cos(a),i,-sin(a)]’,
a;=(1/2)"?[1,icos(a),-isin(a)]’, a=(1/2)"*[cos(a),-i, sin(a)]’ y as;=(1/2)"*[1,-icos(a),-

isin(a)]’ en la ecuacion (5.14) se obtiene el siguiente SIPOF:

cos() 1
E(xyz)=E, = fo(x,z)% i + fz(y,z)i icos(0r)
—sin(@) —isin(o)
cos() 1
"‘fz()@z)L - + f,(y,2)—=| —icos(ax) |, (5.28)
V2 sin(a) —isin(ar)

El SIPOF E(x,y,z) en (5.28), es el resultado de la superposicion de ondas planas
en el plano z=0, cuyas direcciones de propagacion estdn determinadas por los vectores

ko, ki, k2 y k3 , los cuales se definen en las ecuaciones (5.12) y (5.13). Estas ondas
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presentan estados de polarizacion circular independiente, tal como se ilustra en la Figura

5.6.

Figura 5.6. Superposicion de ondas planas con polarizacion circular independiente.

La intensidad del campo E(x, y, z=0) expresado en (5.28) de acuerdo con la

ecuacion (2.38) es

I=4E02[1+sinz(a)sin(zszin(ﬁwﬂ, (5.29)
A 2 A 2

donde se omite la constante multiplicativa (1/2) nocgy. Observamos que cuando a < 5°

podemos expresar la intensidad como:

]z4E02, (5.30)

El campo en (5.28) estd representado por una elipse de polarizacion
tridimensional. Para observar cualitativamente las elipses de polarizacion en diferentes
puntos usamos aproximacion paraxial, es decir o < 5°. De modo que podemos emplear
los vectores de Jones en el plano x-y. En la Figura 5.7, se muestran los vectores de
polarizacion en diferentes puntos del plano x-y, siguiendo trayectorias que representan
estados de polarizacion lineal, circular y eliptica con un periodo espacial igual a 70

pixeles.
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Figura 5.7. Distribucion espacial de los vectores de polarizacion en el plano de superposicion x-

y de 4 ondas planas con polarizacion circular independiente. El vector verde indica el inicio de

la trayectoria del campo y el rojo el final de la trayectoria.

La densidad de momento lineal estd relacionada con el campo eléctrico y el

campo magnético mediante la ecuacion (5.6). Sustituyendo E y H dadas en (5.28) y

(5.7) obtenemos,

E2

gx,y) = —;’\/E 4sin(0¢)cos[£(y —X)
c\u A

—4cos()

4sin(a)cos[%(y —X)

}+2sin(2a)sin{%( y—x)}

}+2sin(2a)sin{%( y—x)}

(5.31)

La densidad de momento angular se calcula usando la ecuacion (5.8), y queda expresada

como

j =% \/EEOZ(x— y)[zsin(a)co{f(y—x)}rsin(za)sin[f(y—x)ﬂ, (5.32)
o \u A A
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El cambio de momento lineal produce una fuerza 6ptica dada como

o .
2;\2 _ZSin(a)sin[%(y—x)}-%sin(20{)cos[%(y—x)1
2E%| 2A2[ (5.33)
F (xy)=0"2 ZAZ 2sin(e)sin| 2 (y—x) |+sin(2e)cos| Z(y—x) |||,
x c | T | A A ]
—4cos(x)xy
Empleando las ecuaciones (5.10) y (5.32) obtenemos la torca dada como
2E;
T, = o co 2{”4xsin(a)cos[%(y—x)}dxdy...
. | =
—H2ysm(2a)sm[x(y—x)ﬂ, (5.34)

donde O y O’ son los parametros de cantidad de momento lineal y angular transferidos a

la particula.

En la Figura 5.8(a), se muestra el patron de polarizaciéon debido a la
superposicion de ondas planas con polarizaciones circulares independientes. La forma
de las elipses de polarizacion corresponde a las trayectorias de los vectores en la Figura
5.7. En la Figura 5.8(b), se observa el diagrama de fuerzas en la zona de superposicion
debido al SIPOF en (5.28). Comparando ambas figuras observamos que la fuerza en
nula en algunas zonas con estados de polarizacion eliptica. De acuerdo con la ecuacién

(5.33) las componentes de la fuerza Fopx ¥ Fop,y son cero cuando se cumple la condicion

y= x+£tan_l[cos(a)]+m1\. (5.35)
T

donde m pertenece a los enteros.
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Figura 5.8. (a) Patron de polarizacion y (b) diagrama de fuerzas debido a la superposicion de

cuatro ondas con polarizacion circular independiente.
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Capitulo 6

Resultados de atrapamiento Optico con
SIPOFs

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion experimental de
pinzas Opticas con campos Opticos vectoriales. Estos campos se construyen por medio
de hologramas de fase desplegados en LC-SLM, una doble transformada de Fourier
placas retardadoras de media onda y un cuarto de onda, y un objetivo de microscopio.
Los hologramas son generados por computadora con una funcion de fase de un campo

optico escalar construido a partir de la superposicion de cuatro ondas planas.

6.1. Arreglo experimental

La Figura 6.1, muestra el arreglo experimental implementado para el atrapamiento
optico de particulas con un SIPOF. Un haz laser IR (900-1100nm) de fibra 6ptica con
potencia maxima de 3 Watts y minima de 1 Watt de potencia (usado con la potencia
minima), pasa a través de una placa lambda medios y un cubo divisor polarizado (CDP)
horizontalmente, ambos con una transmision de longitud de onda de 1064 nm. El haz
polarizado horizontalmente es enfocado con un objetivo de microscopio (OM) y filtrado
con un pinhole (FE) a la distancia focal del OM, el haz diverge hasta ser colimado por la
lente L1 colocada a su distancia focal a partir del FE, el haz colimado incide sobre el
LC-SLM a un angulo aproximadamente de 3° para evitar efectos de polarizacion. El
LC-SLM es usado para modular la fase del haz incidente mediante el despliegue de un

SPH con Q=4 y p=1 enviados en niveles de grises a través de una PC. El haz modulado
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6. Resultados de atrapamiento 6ptico con SIPOFs

pasa por un sistema 4f formado por las lentes L2 y L3. La lente L2 se usa para aplicar
una trasformada de Fourier al campo modulado por el SPH, el espectro de Fourier del
campo modulado es obtenido a la distancia focal posterior de la lente L2, donde se
coloca un filtro espacial. El filtro deja pasar la sefial del campo que es proporcional a la
transformada de Fourier del campo escalar utilizado para generar los SPHs. La
polarizacion de los haces transmitidos por el filtro es modulada usando placas
retardadoras A/2 y A/4. La placa A/2 es colocada a 45° respecto al eje Optico sobre dos
haces para cambiar el estado de polarizacion lineal horizontal a vertical de los haces.
Mientras que la placa A/4 es colocada a 45° respecto al eje Optico para cambiar el estado
de polarizacion lineal de los cuatro haces a un estado de polarizacion circular. Los haces
con polarizacién lineal horizontal después de pasar por la placa A/4 tienen un estado de
polarizacion circular derecha, y los haces con polarizacion lineal vertical después de
pasar por esta placa tienen un estado de polarizacion circular izquierda. El haz vectorial
o SIPOF es formado a la distancia focal posterior de la lente L3. El SIPOF es desviado
con un cubo divisor (CCD) para ser introducido en un objetivo de microscopio (OM1 es
de 40x con NA=0.65 6 60x con NA= 0.85), colocado a 16 cm a partir de la posicion
donde el SIPOF es formado, el OM1 enfoca la luz sobre una muestra con particulas de
cristal liquido E7 suspendidas en agua destilada. Para observar la manipulacion de las
particulas se utiliza lampara LED, una camara CCD colocada a 16 cm y un filtro

colocado entre el CD y la camara CCD.
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& Lampara
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Figura 6.1. Arreglo experimental.

6.2. Resultados numéricos y experimentales de la generacion
de un SIPOF

El SIPOF o campo vectorial implementado en pinzas opticas fue generado por la
superposicion de Q=4 ondas planas y una carga topoldgica p=1. La funcién que

describe al SIPOF con estos parametros segun la ecuacion (2.52) es,

3 J
541(”’9) = C%exp(i%jexp{ﬂnporcoste—%ﬂ {J“’ } (6.1)
p

2q

donde [J11, J21]’=[1,i], [Ji2, J22]’=[1.i], [J13, J23]’=[1,-i], [J14, Jo4]’=[1,-i].

Para la generacion experimental del SIPOF se implement6 el holograma

kinoform del NDOF s41(7,8) cuya amplitud es,

3
S, (r,@) = CZexp(i%}exp{anorcos(G - %ﬂ . (6.2)

q=0
La funcién de transmitancia /ka,1y(7,6) del holograma kinoform u holograma de

fase se obtiene a partir de la fase del campo s41(r,6) (Figura 6.2(a)). El holograma
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kinoform esta delimitado por un soporte circular de radio R=2566, donde &=8um es el
ancho del pixel del LC-SLM, tiene una frecuencia espacial de pp=3.65/R y toma valores
de fase de - a . Sin embargo, es necesario hacer un corrimiento de 27 a los valores de
fase negativos del holograma antes de ser desplegado en el LC-SLM, ya que la curva de
modulacion de fase toma valores de 0 a 2w. Segln el procedimiento explicado en la
seccion 3.4, se debe aplicar una transformada de Fourier a la funcion /a1 (7,6), el
modulo de esta funcidn en el espacio de Fourier se muestra en la Figura 6.2(b). En esta
imagen se observan zonas de intensidad puntuales, las zonas con mayor intensidad
corresponden a la transformada de Fourier del campo s41(r,6) multiplicada por una
constante positiva mientras que, las zonas con menor intensidad corresponden a la
funcién error de modulacion del holograma. En la Figura 6.2(c) se observa el filtraje
espacial de los spots con mayor intensidad los cuales representan cuatro ondas planas en
el espacio de Fourier. Los spots estan distribuidos radialmente alrededor del eje optico a
una distancia de ro=AF200=1100m con F2=100cm. El filtro que se utiliza consta de una
pantalla de aluminio con cuatro perforaciones, el diametro de cada perforacion es de

aproximadamente 500 pm.

1

(a) (b) (©)
Figura 6.2. (a) Holograma kinoform del NDOF con parametros (Q=4, p=1). (b) Espectro de
Fourier del holograma con funcion de transmitancia /a,1y(7,6). (c) Filtraje espacial del espectro

de Fourier de /a,1)(r,0) proporcional a la transformada de Fourier de s41(7, ).

La polarizacion de los spots filtrados usando el holograma /ia,1)(r,6) es lineal
horizontal, para obtener un SIPOF la polarizacion de los spots filtrados en el espacio de
Fourier se modula independiente, los spots filtrados con subindices n=0,1 son
modulados con polarizacion circular derecha y los spots con subindices n=2,3 son
modulados con polarizacion circular izquierda (Figura 6.3(a)). La polarizacion de los
spots se modul6 utilizando placas retardadoras de A/2 y A/4. Las placas son cuadradas
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con un area de lcm? aproximadamente. La superposicion de los spots polarizados
genera un campo con intensidad uniforme igual 4E¢> donde el valor de E¢* es
normalizado a 1 (Figura 6.3(b)). En la Figura 6.3(c), se muestra la intensidad del campo

vectorial obtenido de forma experimental.

(a) (b) (©)

Figura 6.3. (a) Polarizacion de las ondas planas en el espacio de Fourier. (b) Intensidad del

campo construido numéricamente. (c) Intensidad del campo construido experimentalmente.

6.3. Resultados de atrapamiento de particulas de N-LC con un
SIPOF.

El campo s.(7,60) descrito en la ecuacion (6.1), generado mediante holografia
sintética, se implementd en el arreglo experimental de pinzas Opticas mostrado en la
Figura 6.1, sobre una muestra de cristal liquido N-LC E7 diluido en agua destilada con
indices de refraccion aproximados de 1.63 y 1.33 respectivamente. La muestra es
colocada entre dos sustratos de vidrio (un portaobjetos y un cubreobjetos) separados por
espaciador circular de plastico de 100 micas aproximadamente, tiene un tiempo de vida

de 30 minutos. La potencia a la entrada del objetivo de microscopio es de 88 mW.

Para la implementacion del campo s.(r,0) como trampa Optica se emplearon 2
objetivos, un objetivo de 40x (NA=0.65) y un objetivo de microscopio de 60x (NA=
0.85). La trampa se obtuvo con una dimension de 50x50 um? aproximadamente y un

periodo espacial del patron de polarizacion A= 7.8 um para el objetivo de 40x.

En la Figura 6.4, se muestran los fotogramas de particulas de cristal liquido
atrapadas en el SIPOF s41(r,0) en el plano x-y, con estados de polarizacion circular,

lineal y eliptica. El campo vectorial es formado por la superposicion de cuatro ondas
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planas con estados de polarizacidon asimétrica: circular izquierda y circular derecha. El
tamafio de las particulas varia de 1 a 3 micras aproximadamente. Se observan ocho
particulas atrapadas en el campo vectorial debido a las fuerzas opticas Fopxy Fopy. La
fuerza optica F,p: actia en direccion del haz de propagacidon pero en menor magnitud
que las fuerzas Opticas transversales. Las particulas de cristal liquido 1 y 2 se
encuentran en zonas con polarizacion circular y rotan en sentidos opuestos debido a la
transferencia de momento angular con una frecuencia 0.6 Hz y 1Hz respectivamente,
cada particula tiene un didmetro de 2 micras aproximadamente. La rotacion de las
particulas induce torcas opticas 7,120 y Top#0 sobre las particulas 1 y 2
respectivamente. En los fotogramas, también se observan particulas estticas, esto
podria deberse a las fuerzas de Van Der Waals, estas fuerzas provocan que las particulas
queden adheridas al vidrio. También podria deberse a que en la misma muestra se
encuentran particulas de cristal liquido radiales y birrefringentes. El momento lineal
puede transferirse a las particulas de cristal liquido radiales mientras momento angular
puede transferirse a las particulas birrefringentes. Otra razon porque las particulas
podrian no rotar se debe a que las particulas se encuentran en zonas con polarizacion

lineal por lo tanto no hay transferencia de momento angular.

En la dindmica de atrapamiento de particulas ademdas de las fuerzas Opticas
también actuan otras fuerzas [31]: la fuerza de viscosidad F,=-67nau, donde u es la
velocidad lineal de la particula, y la fuerza de elevacion o fuerza de Magnus en el
régimen de nimeros pequefios de Reynolds Fi=ra’pf2xu. Cuando una particula rota,
sobre esta se inducen una torca Optica 7,, y una torca de viscosidad 7y, donde 7,=-
8nna’2 , a el radio de la particula y 7 la viscosidad del fluido. Cuando la particula

alcanza una velocidad  constante, 7., +7,=0.

Figura 6.4. Particulas de cristal liquido con un didmetro de 2 micras aproximadamente,

atrapadas en un SIPOF con un objetivo de microscopio de 40x.
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En la Figura 6.5, se muestran fotogramas de otro escenario de particulas
atrapadas en el SIPOF s41(r,60), los fotogramas muestran nueve particulas de cristal
liquido atrapadas debido a las fuerzas opticas Fopxy Fopyen (5.33). Las particulas 1y 2
rotan en direcciones opuestas debido a la transferencia de momento angular, cuando las
torcas 7., y 7v se equilibran las particulas rotan con una frecuencia de 0.3Hz y 0.4Hz,

respectivamente, el didmetro de las particulas es de 3.5 micras aproximadamente.

Figura 6.5. Particulas de cristal liquido con un didmetro aproximado de 3.5 micras, atrapadas en

el SIPOF s41(7,6) con un objetivo de microoscopio de 40x.

En la Figura 6.6, se muestran fotogramas de un nuevo escenario de particulas
atrapadas en el SIPOF s41(7,6). Observamos que la particula 3 gira en sentido de las
manecillas del reloj y ademés sigue una trayectoria eliptica, esto se debe a que en un
principio quedo atrapada en una zona con polarizacion circular o eliptica, ocasionando
una transferencia de momento angular a la particula. La posicion de la particula cambia
debido a un flujo de corriente ambiental en esa zona. La trayectoria eliptica que sigue la
particula se debe a las componentes F,,xy Fop,y de la fuerza optica Fop en (5.33). La
fuerza total en el plano transversal es perpendicular a la trayectoria de la particula,
depende de la posicion de la particula y cambia de magnitud y direcciéon dependiendo
del estado de polarizacion en la trampa optica (Figura 5.8). Sobre la particula también
actia la fuerza de elevacion Fi, su valor estimado es dos 6rdenes de magnitud menor
que el valor maximo para F,,. Esta fuerza se origina a causa de una velocidad diferente
del fluido en los lados opuestos de la particula debido a los vortices en el flujo
ambiental o debido a la rotacion de las particulas en el flujo de corte, actuando
perpendicularmente a la velocidad de deslizamiento y en direccion contraria a la Fop.

También observamos que dos particulas reciben transferencia de momento angular de
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spin, provocando una rotacion en direccion contraria a las manecillas del reloj después
que las torcas 7,,y 7v se equilibran sobre cada particula. Las particulas 1, 2 y 3 giran
con una frecuencia de 0.7Hz, 0.15Hz y 0.35Hz respectivamente con un diametro de 3 y

4 micras.

Figura 6.6. Particulas de cristal liquido atrapadas en el SIPOF s41(r,6) con un objetivo de

microscopio de 60x.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se presentd una técnica de captura Optica con un campo vectorial
que posee intensidad aproximadamente constante y un patrén de polarizacidon que varia
espacialmente en el plano x-y. Para la implementacion de esta trampa en el sistema de
pinzas oOpticas se usé el holograma kinoform de un NDOF. Con esta técnica de captura

se obtuvieron fuerzas Opticas en tres dimensiones sobre particulas de cristal liquido E7.

Tedricamente se analizaron las fuerzas Opticas generadas por dos tipos de
campos opticos con polarizacion inhomogénea. El primer campo fue generado por la
superposicion de cuatro ondas planas con polarizaciones lineales asimétricas. El
segundo campo fue generado por la superposicion de cuatro ondas planas con estados
de polarizacion circular asimétrica. Los estados de la polarizacion de los campos dpticos
vectoriales con polarizacion inhomogénea se describieron matematicamente en 3
dimensiones para el calculo de fuerzas y torcas opticas, las cuales se obtuvieron a partir
de las densidades de momento lineal y angular de los campos opticos. En ambos casos
se obtuvieron fuerzas Opticas en tres dimensiones. El patron de polarizacion en el plano
de superposicion se obtuvo usando el formalismo de Jones en aproximacion paraxial.
Se obtuvieron patrones de polarizacion periddicos bidimensionales que muestran
estados de polarizacion lineal circular y eliptico. En la configuracion experimental de

pinzas Opticas se implemento el campo tipo 2.

El SIPOF tipo 2 se implement6 usando el holograma kinoform del NDOF con
parametros (Q=4, p=1) en combinacién con placas retardadoras y un sistema 6ptico 4f.

Este holograma fue generado por computadora mediante la informacion de fase de la
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superposicion de cuatro ondas planas desfasadas m/2 y posteriormente fue desplegado en
un NIR LC-SLM iluminado con un laser IR. El uso del holograma kinoform permitié
separar eficazmente los términos sefial (ondas planas multiplicadas por una constante
positiva) de los términos de ruido en el plano de Fourier mediante un filtraje espacial.
La polarizacion de la senal filtrada se moduldé experimentalmente con placas
retardadoras de media onda y un cuarto de onda en el plano de Fourier de forma
independiente. Se configuraron dos ondas con polarizacion circular derecha y dos ondas
con polarizacion circular izquierda, generando una distribucién asimétrica de los
estados de polarizacion, lo que result6 en la generacion de un SIPOF de alta calidad. El
SIPOF generado fue introducido en el sistema de pinzas 6pticas mediante un objetivo de

microscopio de 40x y 60x.

El NIR LC-SLM utilizado en la configuracion experimental fue previamente
caracterizado mediante el efecto Talbot, empleando un laser en el rango infrarrojo
(longitudes de onda entre 900 y 1100 nm) a un cuarto de la distancia de Talbot. Como
resultado de esta caracterizacion, se obtuvo una curva de fase del NIR LC-SLM en
funcioén del nivel de gris, correspondiente a los valores de fase 0, n/2, m, 3n/2 y 2n. Los
resultados de atrapamiento optico con el SIPOF mostraron que la trampa Optica es capaz
de transferir momento lineal y angular a las particulas de cristal liquido dependiendo de
su dimension y de la zona donde son atrapadas. La dinamica de las particulas mostro la
evidencia de una distribucion del patrén de polarizacion variable (lineal, circular y
eliptica) en la zona de superposicion, asi como la evidencia de fuerzas Opticas en 3
dimensiones, una actia en direccion de propagacion del haz y dos fuerzas actian en el

plano transversal (plano de superposicion).

Una ventaja notable del método propuesto para crear trampas Opticas con
SIPOFs es que podemos introducir un cambio de fase relativo entre las ondas planas
que generan a los SIPOFs. Esto significa que, con el mismo nimero de ondas planas,
esto posible generar diferentes SIPOFs. Lo cual resulta favorable en trabajos futuros,
dado que explotando la naturaleza vectorial de la luz se pueden crear trampas Opticas
con diferentes patrones de polarizacion. Estas técnicas de atrapamiento tienen

potenciales aplicaciones en el movimiento controlado de micro maquinas y flujos.
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