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Resumen

Este trabajo consistió en generar haces de luz estructurados utilizando un dispositivo digital de micro-
espejos “DMD”(Digital Micromirrors Device por sus siglas en inglés). Para poder generar haces de
luz estructurados, se utilizó la técnica de Lee, la cual consiste en generar hologramas binarios con
información en amplitud y fase de diferentes campos ópticos, por medio del software Matlab los cuales
se env́ıan al DMD. De este modo, al hacer incidir un modo Gaussiano en el DMD, el haz generado
en el primer orden de difracción es modulado en amplitud y fase. También se consideró el estado
de polarización de los haces estructurados, y se generaron haces vectoriales, los cuales consisten en
la superposición colineal de dos modos ortogonales tanto espacialmente como en polarización (base
de polarización circular). Para acoplar los dos modos ortogonales, se implementó un interferómetro
Sagnac de camino óptico común, el cual es un interferómetro por división de amplitud polarizable
50/50, que divide cada haz en sus componentes de polarización, horizontal y vertical. El haz de luz que
es dividido se propaga en dos direcciones opuestas hacia el mismo camino óptico. Para caracterizar los
haces vectoriales se realizó polarimetŕıa de Stokes, y cada medición de intensidad fue grabada por una
CCD, donde la reconstrucción de la polarización se realizó mediante software (Matlab). Se generaron
diferentes tipos de haces vectoriales entre los que destacan los modos Laguerre-Gauss (LG), Ince-
Gauss Helicoidales (HIG), Mathieu-Gauss Helicoidales (HMG) y Parabólicos-Gaussianos Viajantes
(TPG).
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5.5. Modos vectoriales Parabólicos–Gaussianos Viajantes (TPG) . . . . . . . . . . . . . . 42
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Introducción

La luz estructurada se encuentra ligada a la manipulación y control de las propiedades f́ısicas de la
luz, como es la fase, amplitud, polarización, frecuencia, momento angular de spin (SAM por sus siglas
en inglés), momento angular orbital (OAM por sus siglas en inglés), entre otras. Estas propiedades
f́ısicas mencionadas, pueden ser controladas a través de elementos ópticos o dispositivos digitales [1].
Entre estos últimos, se han desarrollado los moduladores espaciales de cristal ĺıquido [2], dispositivos
digitales de microespejos [3, 4], elementos de fase geométrica como son las q-plates [5], entre otros.
La importancia de controlar estas propiedades f́ısicas de la luz, radica en las múltiples aplicaciones,
como es en trampas ópticas para manipular part́ıculas sensibles al SAM, OAM y polarización [6];
En comunicaciones ópticas se generan haces vectoriales con diferente distribución de polarización,
y empleando la técnica de multiplexación, la información que se transmite por medio de luz, es
almacenada en modos espacialmente ortogonales [7, 8, 9]. Por otro lado, las soluciones en diferentes
sistemas coordenados de la ecuación en la aproximación paraxial de onda, dan lugar a diferentes clases
de campos ópticos. Si se resuelve la ecuación paraxial en coordenadas ciĺındricas, las soluciones son de
tipo funciones Laguerre, dando parte a campos ópticos Laguerre–Gauss. También se tienen soluciones
considerando coordenadas eĺıpticas, eĺıpticas-ciĺındricas o parabólicas, lo que da origen a campos
ópticos como son los modos: Ince–Gauss Helicoidales, Mathieu–Gauss Helicoidales y Parabólicos–
Gaussianos Viajantes.

Para poder modular estos campos ópticos se necesitan dispositivos ópticos, como es el caso de los
moduladores espaciales de luz basados en cristal ĺıquido (Spatial Light Modulators por sus siglas
en inglés) que permiten controlar la amplitud y fase de un haz de luz incidente, no obstante estos
equipos se encuentran limitados a la respuesta del estado de polarización incidente, ya que todos
solo responden cuando se le hace incidir luz con polarización horizontal, respecto al arreglo matricial
cristalino. También, se han desarrollado elementos ópticos como son las meta-superficies [10, 11],
q-plates [12], rejillas de difracción polarizables [13], que permiten controlar la fase, amplitud y pola-
rización del estado de luz generado. No obstante, uno de los dispositivos ópticos que se han utilizado
como alternativa a los SLMs y elementos ópticos, es el dispositivo digital de micro-espejos (DMD
por sus siglas en inglés), ya que no es sensible a la polarización, permite controlar la fase y amplitud
de cualquier haz de luz incidente, y opera a frecuencias desde los Hz a KHz. Los DMDs son una tec-
noloǵıa que comenzó con la compañ́ıa Texas Intruments, tales dispositivos se conocen como sistemas
micro-electromecánicos, que se encuentran constituidos por arreglos bidimensionales de micro-espejos
[14, 15, 16].
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La matriz de micro-espejos que forma parte de la pantalla del DMD, puede ser configurada digital-
mente para formar diferentes patrones binarios, una forma de generar diferentes patrones binarios es
a través de la técnica de Lee, la cual consiste en generar hologramas binarios digitales de amplitud
y fase. De esta manera, los DMDs son ampliamente utilizados para la modulación de la amplitud
y fase de cualquier haz de luz, por ejemplo al incidir un haz Gaussiano en la pantalla del DMD,
el haz difractado en el primer orden será modulado en amplitud y fase. Las ventajas de utilizar
DMDs es por su alta velocidad de operación, estabilidad, fáciles de configurar, pudiendo ser aplica-
bles en sistemas de comunicaciones ópticas. La principal desventaja es que la orientación binaria de
los microespejos resulta un problema para la redirección convencional de una gran cantidad de datos
entrantes. Por otra parte, el tener diferentes técnicas para generar haces de luz estructurados, radica
en la diversidad de sistemas ópticos y sistemas digitales que permiten controlar la fase y amplitud de
un haz de luz, y de esta manera, implementar diferentes experimentos de forma conjunta que pueden
formar de manera aplicada o demostrativa. En aplicaciones recientes, los DMDs se han utilizado en
espectroscopia de multiplexado para señales astronómicas [17]

Para generar haces de luz estructurados, se aprovechan los diferentes grados de libertad de la luz,
como es la polarización, donde se han generado diferentes clases de campos ópticos conocidos como
haces vectoriales. Los haces vectoriales consisten en la superposición coaxial de dos modos ortogonales
tanto espacial como en polarización, donde la distribución de polarización en todo el perfil espacial no
es homogénea. A su vez, se ha explorado la generación de haces vectoriales en diferentes campos de la
óptica, como es la microscoṕıa de alta resolución [18], micro manipulación óptica [19], comunicaciones
ópticas [20], pinzas ópticas [21], procesamiento de materiales [22], entre otras. Este trabajo consistió
en la generación de haces vectoriales en diferentes sistemas coordenados, haciendo uso de un DMD
para controlar la fase y amplitud de los modos espaciales. Para caracterizar los haces vectoriales
generados se realizó polarimetŕıa de Stokes.
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Dispositivos Digitales de Microespejos

Un dispositivo digital de microespejo “DMD”(por sus siglas en inglés) se encuentra constituido por
un arreglo periódico de microespejos, donde cada microespejo se mueve en dos posiciones a un ángulo
± θ con respecto a la superficie normal, a estas posiciones también se les conoce como estados ON
y OFF (por sus siglas en inglés). Los DMDs han sido utilizados para el procesamiento digital de
la luz y modulación espacial de la luz, y representan una alternativa a los dispositivos moduladores
de cristal ĺıquido SLMs (por sus siglas en inglés). Estos dispositivos tienen una diversa gama de
aplicaciones, por ejemplo en el área de la óptica, los DMDs se utilizan para modificar las propiedades
espaciales (amplitud y fase) de un haz láser, también para corregir las aberraciones de un frente
de onda, microscoṕıa de alta resolución, entre otras [3]. Una ventaja de los DMDs es que no son
sensibles a la polarización, por lo que se puede modular de forma espacial, cualquier tipo de haz de
luz incidente sobre el DMD. En la figura 2.1, se muestra una representación del DMD cuando los
microespejos se encuentran en diferentes estados. Al hacer incidir un haz de luz hacia el DMD, la luz
es reflejada en tres direcciones dependiendo del estado en que se encuentren los microespejos, como
se ilustra en la figura 2.2.
Por otra parte, los DMDs modulan la amplitud de un haz de luz incidente, no obstante también
se puede modular la fase, al utilizar hologramas binarios de modulación compleja que contienen
información de amplitud y fase, que son conocidos como hologramas de Lee [14].

Figura 2.2: La luz incidente en la superficie del DMD es refleja en diferentes direcciones, dependiendo
del estado en que se encuentren los micro-espejos.
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Figura 2.1: En (a) se muestra un arreglo periódico de micro-espejos en el estado ON, en (b) en el
estado OFF y en (c) en ambos estados, respectivamente.

Para modular amplitud y fase, se debe modular la posición y grosor de una rejilla de difracción de
amplitud binaria. Considerando una rejilla de difracción de amplitud binaria en una dimensión, su
función de transmitancia se escribe como [23]:

T (x) =
∞∑

m=−∞

rect

[
x− (m+ p)x0

wx0

]
, (2.1)

donde x0 representa el periodo espacial de la función de transmitancia, los parámetros adimensionales
p y w fijan la posición y el ancho entre cada periodo, y la función rect(...) se expresa de la siguiente
manera:

rect(u) =

{
1 si |u| ≤ 1/2,

0 otro valor de u.
. (2.2)

Para lograr cambios locales en la modulación de fase y amplitud de un campo óptico, la función de
transmitancia 2.1 se expande en una serie de Fourier de la siguiente manera:

T (x) =
∞∑

m=−∞

Tm exp

[
i2πm

(
x

x0

)]
, (2.3)

donde los coeficientes Tm son funciones que dependen de w y p, y se expresan como:

Tm =
sin(πmw)

πm
ei2πmp. (2.4)

Si se considera que el caso donde w(x) y p(x) dependen de la coordenada x y que la rejilla de difracción
de amplitud binaria es iluminada por una onda plana monocromática, la luz que es difractada en el
primer orden, se representa mediante la siguiente expresión:
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T1(x) =
1

π
sin[πw(x)]ei2πp(x). (2.5)

Como se muestra en la expresión 2.5, w(x) se relaciona con la amplitud de la luz difractada mientras
p(x) con la fase.

El método de Lee sirve para codificar la información de fase y amplitud en un holograma binario
y considerando la expresión 2.5, se obtiene la expresión para la función de transmitancia de un
holograma de Lee [24, 3]:

T (x, y) =
1

2
+

1

2
sgn (cos [2π (Gxx+Gyy) + πp(x, y)] + cos[πw(x, y)]) , (2.6)

donde sgn representa la función signo la cual toma valores entre -1 y 1 lo que hace generar un
holograma binario y discreto, Gi es la rejilla de difracción, x, y son la coordenadas espaciales; las
funciones p(x, y) y ω(x, y) se definen como:

p(x, y) =
1

π
ψ(x, y), (2.7)

w(x, y) =
1

π
arcsin

(
A(x, y)

A(x, y)máx

)
, (2.8)

donde ψ(x, y) contiene la información de fase, y ω(x, y) contiene la información de la amplitud de
un campo óptico representado por U(x, y) = A(x, y)eiψ(x,y).

En la figura 2.3 se muestran diferentes hologramas binarios al ser calculados mediante la ecuación
2.6.

Figura 2.3: Ejemplos de hologramas binarios de Lee, que corresponden a diferentes campos ópticos
como es para un Laguerre-Gauss (LG), Ince-Gauss Helicoidal (HIG), Parabólico-Gaussiano Viajante
(TPG).
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El ángulo de difracción del primer orden, se controla mediante los valores en las coordenadas espaciales
de la rejilla de fase en 2.6
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Fundamentos teóricos sobre haces
vectoriales

En este caṕıtulo se presentan los fundamentos teóricos de haces vectoriales. Primeramente, se explica
la ecuación paraxial de onda, aśı como las soluciones en diferentes sistemas coordenados. Posterior-
mente, se describen los conceptos de haces escalares y vectoriales, en los que se consideran los grados
de libertad asociados a la forma espacial y polarización. Finalmente, se explica el formalismo de
Stokes basado en mediciones de intensidad para reconstruir el estado de polarización de un campo
óptico.

La ecuación de onda para el campo eléctrico se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell, y
depende del tiempo y el espacio, tal como se muestra a continuación:

∇2E(r, t) = ϵµ
∂2E(r, t)

∂t2
, (3.1)

Cuando solo se considera la parte espacial de la ecuación de onda 3.1, se reduce a la ecuación de
Helmholtz, tal como se muestra a continuación:

∇2E+ k2E = 0, (3.2)

donde k = ω
c
. Si se considera un sistema cartesiano (x, y, z), donde la dirección de propagación es z y

se considera la forma del campo eléctrico como E = f(x, y, z)eikz, entonces la ecuación de Helmholtz
de 3.2 es la siguiente:

∂2f

∂x2
+
∂2f

∂y2
+
∂2f

∂z2
+ 2ik

∂f

∂z
= 0, (3.3)

17
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Si los cambios del campo eléctrico en la dirección de propagación son lentos, comparados con la
longitud de onda, entonces la ecuación 3.3 se reduce a la ecuación paraxial de onda:

∂2f

∂x2
+
∂2f

∂y2
+ 2ik

∂f

∂z
= 0. (3.4)

La ecuación paraxial de onda admite diferentes soluciones para diferentes sistemas coordenados
que corresponden a diferentes campos ópticos, como son los modos Laguerre–Gauss, Ince–Gauss,
Mathieu–Gauss y Parabólicos–Gaussianos.

3.1. Modos Laguerre-Gauss

Los modos Laguerre-Gauss (LG) representan un conjunto de soluciones a la ecuación paraxial de
onda 3.4 en coordenadas ciĺındricas, donde el campo eléctrico depende de las coordenadas radial (r),
azimutal (ϕ) y de la dirección de propagación (z), como se muestra de la siguiente manera:

E(r, ϕ, z) = u(r, ϕ, z) exp(ıkz), (3.5)

donde u(r, ϕ, z) representa la amplitud.

No obstante, los modos Bessel forman un conjunto de soluciones a la ecuación exacta de Helmholtz
3.2 en coordenadas ciĺındricas [25, 26].

La expresión 3.5 es solución a la ecuación paraxial 3.4 en coordenadas ciĺındricas:

(
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂ϕ2
− 2ık

∂

∂z

)
u(r, ϕ, z) = 0 (3.6)

Los modos LG como solución a la ecuación 3.6 se expresan de la siguiente forma [27, 28, 29]:

LGℓ,p(r, ϕ, z) =
cℓ,p
w(z)

exp

(
−r2

w2(z)

)(
r
√
2

w(z)

)|ℓ|

L|ℓ|
p

(
2r2

w(z)

)
exp(ıℓϕ)

× exp

(
−ıkr2

2R(z)

)
exp (ıψℓ,p(z)) ,

(3.7)

donde ℓ ∈ Z y p ∈ N, representan los ı́ndices radial y azimutal, respectivamente, r es la coordenada
radial y ϕ es el ángulo azimutal.



Caṕıtulo 3 19

La constante de normalización cℓ,p, esta dada por:

cℓ,p =

(
2|ℓ|+1p!

π(p+ |ℓ|)!

)1/2

. (3.8)

La cintura del haz ω(z) esta dada como:

w(z) = wo

(
1 +

z

zR

)1/2

. (3.9)

donde w0 y ZR representa la cintura del haz para z = 0 y la distancia de Rayleigh, respectivamente.

La fase de Gouy ψℓ,p(z) se representa como:

ψℓ,p = (2p+ |ℓ|+ 1) tan−1

(
z

zR

)
. (3.10)

Los polinomios de Laguerre generalizados L
|ℓ|
p (v(r)) se expresan como:

L|ℓ|
p (v(r)) =

p∑
m=0

(p+ |ℓ|)!v(r)
(m+ |ℓ|)!(p−m)!|ℓ|!

, (3.11)

donde v(r) = 2r2

w2 .

El valor de la carga topológica ℓ genera una singularidad en los haces LG, dando lugar al transporte
de momento angular orbital acorde al valor de ℓℏ por fotón, y se encuentra relacionado con la fase
exp(iℓϕ), que es una fase espiral, la cual genera una inclinación en el frente de onda. En la figura 3.1
se muestran algunos ejemplos de modos LG y su respectiva fase.
Es importante generar haces Laguerre-Gauss porque pueden transferir momento angular orbital para
atrapar part́ıculas, induciendo una rotación alrededor del eje óptico [30, 31].
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Figura 3.1: Simulación numérica para los modos LGℓ
p, en el panel superior se muestran las intensidades

y en el panel inferior se muestran las fases. Como puede observarse, aún cuando los modos sean
similares en la forma espacial, al variar de ℓ a uno opuesto, las fases de los modos se invierten. Se
utilizaron los siguiente valores ω0 = 0.5 mm, λ = 633e-6.
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3.2. Modos Ince-Gauss

Los modos Ince–Gauss (IG) forman otra familia de soluciones a la ecuación paraxial de onda 3.4
en coordenadas eĺıpticas [32, 33, 34, 35]. Para resolver la ecuación paraxial de onda en coordenadas
eĺıpticas se propone el siguiente ansatz (solución aproximada):

ΨIG(r⃗) = E(ξ)N(η) exp(iZ(z))ΨG(r⃗), (3.12)

donde las funciones reales E, N , Z se encuentran en coordenadas eĺıpticas, las cuales se definen como:

ξ = Re(arccosh((x+ iy)/f)), (3.13)

η = Im(arccosh((x+ iy)/f)), (3.14)

donde f es la separación semi-focal, ξ ∈ [0,∞) es la coordenada radial, y η ∈ [0, 2π) es la coordenada
angular.

La ecuación paraxial de onda en coordenadas eĺıpticas se escribe como:[
1

a2
(
sinh2 ξ + sin2 η

) ( ∂2

∂ξ2
+

∂2

∂η2

)
+ 2ik

∂

∂z

]
ΨIG(r⃗) = 0. (3.15)

Al emplear la función ansatz 3.12 en la ecuación paraxial de onda, se obtienen las siguientes ecuaciones
diferenciales ordinarias:

d2E

dξ2
− ϵ sinh 2ξ

dE

dξ
− (a− pϵ cosh 2ξ)E = 0, (3.16)

d2N

dη2
+ ϵ sin 2η

dN

dη
+ (a− pϵ cos 2η)N = 0, (3.17)

−
(
z2 + z2R
zR

)
dZ

dz
= p, (3.18)

donde p, a son constantes de separación.
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El parámetro de elipticidad se define como:

ϵ =
2f 2

0

ω2
0

, (3.19)

donde f0, ω0 toman valores acorde a las escalas de la geometŕıa.

La función Z se define como:

Z(z) = −p arctan
(
z

zR

)
. (3.20)

Asimismo, la ecuación 3.17 se conoce como la ecuación de Ince, la cual se resuelve utilizando los
polinomios de Ince pares (Cm

p (η, ϵ)) e impares (Smp (η, ϵ)) de orden p y grado m. Dentro de las
soluciones pares e impares, se tienen los haces Ince-Gauss, expresados como:

IGe
p,m(r, ϵ) =

Cω0

ω(z)
Cm
p (iξ, ϵ)C

m
p (η, ϵ) exp

(
−r2

ω2(z)

)
× exp

{
i

[
kz +

k2

2R(z)
− (p+ 1)ξ(z)

]}
,

(3.21)

IGo
p,m(r, ϵ) =

Sω0

ω(z)
Smp (iξ, ϵ)S

m
p (η, ϵ) exp

(
−r2

ω2(z)

)
× exp

{
i

[
kz +

k2

2R(z)
− (p+ 1)ξ(z)

]}
,

(3.22)

donde IGe
p,m(r, ϵ) y IGo

p,m(r, ϵ) representan las soluciones pares e impares respectivamente, de orden
p y grado m para los haces Ince-Gauss.

Aśı mismo, se pueden utilizar los modos IG pares e impares para construir otra clase de modos,
conocidos como modos Ince Gauss Helicoidales HIG, los cuales consisten en la superposición de
modos IG pares e impares, como se muestra en la siguiente expresión:

HIG±
p,m(r⃗, ϵ) = IGe

p,m(r⃗, ϵ)± iIGo
p,m(r⃗, ϵ), (3.23)

donde 1 ≤ m ≤ p.

En la figura 3.2 se muestran ejemplos de modos HIG.
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Figura 3.2: Ejemplos de modos HIG 3.23, donde se utilizaron los siguientes valores ω0 = 0.35 mm,
ϵ = 2, y λ = 633e-6.

Por otra parte, los modos Ince–Gauss Helicoidales pueden transformarse a otra clase de modos
espaciales al ir cambiando el parámetro de elipticidad desde ϵ = 0...∞, como son los modos Hermite–
Gauss y Laguerre–Gauss, como se ilustra en la figura 3.3. Cuando el valor de la elipticidad es 0, se
tienen modos LG, mientras que para el ∞ si tienen los modos Hermite-Gauss HG, y para valores
intermedios entre de (0, ∞) se tienen los modos HIG.

Figura 3.3: Como se muestra en cada una de las imágenes de las simulaciones numéricas, al ir variando
la elipticidad, los haces HIG se transforman desde los LG hasta los HG.

Los haces HIG se han generado para aplicaciones en comunicaciones ópticas, ya que son resistentes
durante la propagación en medios con turbulencia atmosférica, y tienen una alta estabilidad para la
transmisión de información a kilómetros de distancia [36, 37]
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3.3. Modos Mathieu-Gauss

Los haces Mathieu-Gauss forman un conjunto de soluciones a la ecuación de Helmholtz en coorde-
nadas eĺıpticas 3.13 y 3.14, donde las soluciones se dividen en dos funciones, una longitudinal y otra
transversal. Las coordenadas eĺıpticas se relacionan con las coordenadas cartesianas de la siguiente
manera [38, 39, 40]:

x = h cosh ξ cos η, (3.24)

y = h sinh ξ sin η, (3.25)

z = z, (3.26)

donde ξ ∈ [0,∞) es la coordenada radial, η ∈ [0, 2π) es la coordenada angular, z ∈ (−∞,∞), y 2h
es la separación focal.

En coordenadas eĺıpticas, la ecuación paraxial de onda 3.4 se divide en una ecuación longitudinal,
cuya solución es exp (ikzz), y una solución transversal, cuya solución Ut(ξ, η) satisface la ecuación
paraxial en las coordenadas eĺıpticas:

[
∂2

∂ξ2
+

∂2

∂η2
+
h2k2t
2

(cosh 2ξ − cos 2η)

]
Ut(ξ, η) = 0, (3.27)

donde k2t = k20 − k2z .

Al emplear el método por separación de variables Ut(ξ, η) = R(ξ)Θ(η) en la ecuación 3.27, se obtienen
las ecuaciones de Mathieu radial y angular

[
d2

dξ2
− (a− 2q cosh 2ξ)

]
R(ξ) = 0[

d2

dη2
+ (a− 2q cos 2η)

]
Θ(η) = 0,

(3.28)

donde a es una constante de separación y q es un parámetro sin dimensiones asociado con la constante

de propagación transversal kt dada por q =
h2k2t
4

.
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La solución a las ecuaciones diferenciales ordinarias 3.28, da lugar a otras dos soluciones pares
(MO

m(η, ξ, q)) e impares (Me
m(η, ξ, q)) de la ecuación transversal de Helmholtz en coordenadas eĺıpticas,

como se muestra en las siguientes ecuaciones:

Me
m(η, ξ, q) = CmJem(ξ, q) cem(η, q), m = 0, 1, 2, 3 . . . , (3.29)

Mo
m(η, ξ, q) = SmJOm(ξ, q)sem(η, q), m = 1, 2, 3 . . . , (3.30)

donde Jem(ξ, q) y JOm(ξ, q) son las funciones modificadas de Mathieu pares e impares de orden m;
cem(η, q) y sem(η, q) son las funciones ordinarias de Mathieu pares e impares de orden m; Cm y Sm
son constantes. Para los modos pares se debe considerar m = 0, 2, 3, . . ., y para modos impares m =
1, 2, 3, 4, . . ..

Aśı mismo la superposición de las funciones Mathieu pares e impares, dan lugar a las funciones helical
Mathieu:

HM±
m(η, ξ, q) = Me

m(η, ξ, q)± iMo
m(η, ξ, q) m = 1, 2, 3 . . . . (3.31)

No obstante, los modos Mathieu transportan enerǵıa infinita y f́ısicamente no son generables. Em-
pleando un factor Gaussiano, se pueden generar los modos Mathieu-Gauss, descritos en las siguientes
expresiones:

MGe
m(ξ̃, η̃, z; q) = exp

(
−ik

2
t

2k

z

µ

)
M e

m(ξ̃, η̃, z; q)

× exp

(
− r2

µω2
0

)
exp(ikz)

µ
,

(3.32)

MGo
m(ξ̃, η̃, z; q) = exp

(
−ik

2
t

2k

z

µ

)
M o

m(ξ̃, η̃, z; q)

× exp

(
− r2

µω2
0

)
exp(ikz)

µ
.

(3.33)

Para los modos helical Mathieu–Gauss HMG, se obtienen las siguientes expresiones:

HMG+
m(ξ̃, η̃, z; q) = MGe

m(ξ̃, η̃, z; q) + iMGo
m(ξ̃, η̃, z; q) (3.34)

HMG−
m(ξ̃, η̃, z; q) = MGe

m(ξ̃, η̃, z; q)− iMGo
m(ξ̃, η̃, z; q) (3.35)
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En la figura 3.4 se muestran diferentes modos HMG para diferentes valores de p y m. Además, los
haces Mathieu-Gauss se han generado para fabricar micro estructuras (microcages por sus siglas en
inglés) [41] .

Figura 3.4: Modos HMG, para las dos primeras columnas ec = 0.9, a = 0.56, kt = 16.5, ω0 = 0.64
mm, λ = 633e-6 mm; para las últimas dos columnas ec = 0.9, a = 0.2, kt = 30, ω0 = 0.7 mm, λ =
633e-6 mm.
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3.4. Modos Parabólicos–Gaussianos

Los modos Parabólicos–Gaussianos PG forman otro conjunto de soluciones en coordenadas pa-
rabólicas-ciĺındricas [42, 43] definidas como:

x+ iy =
(η + iξ)2

2
, (3.36)

donde η ∈ (−∞,∞); ξ ∈ [0,∞); z ∈ (−∞,∞).

En este sistema coordenado la ecuación de Helmholtz se divide en una ecuación longitudinal y una
ecuación transversal [44, 45]:

d2Φ(η)

dη2
+
(
k2t η

2 + 2kta
)
Φ(η) = 0, (3.37)

d2R(ξ)

dξ2
+
(
k2t ξ

2 − 2kta
)
R(ξ) = 0, (3.38)

donde la constante de separación se define como 2kta ∈ (−∞,∞).

Mediante el cambio de variable σ, ξ → v, donde σ ≡ (2kt)
1/2 en las ecuaciones 3.37 y 3.38, se obtiene

la ecuación diferencial ciĺındrica-parabólica:

d2P

dv2
+
(
v2/4− a

)
P = 0. (3.39)

De la ecuación diferencial 3.39 se obtienen dos soluciones par e impar para los modos PG como se
muestra en la expresión:

PGe,o(r; a) = exp

(
−i k

2
t

2k

z

µ

)
GB(r)

|Γ1|2

π
√
2
Pe,o

(√
2kt
µ
ξ; a

)
× Pe,o

(√
2kt
µ
η;−a

)
, (3.40)

donde GB(r) esta dado en 3.41

GB(r) =
exp(ikz)

µ
exp

(
− r2

µω2
0

)
. (3.41)
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Otra clase derivada de los PG son los modos TPG (Travelling Parabolic-Gaussian por sus siglas en
inglés), que consisten en la superposición de dos modos PG par e impar, como se muestra en la
expresión 3.42.

TPG±(r; a) = PGe(r; a)± iPGo(r; a). (3.42)

En la figura 3.5 se muestran ejemplos de diferentes modos TPG pares (P) e impares (N), los cuales
en intensidad son idénticos, mientras en la fase son opuestos. Este tipos de haces ópticos se pueden
aplicar para sistemas de comunicaciones ópticas [46, 47]

Figura 3.5: Diferentes modos TPG, en las primeras dos columnas se utilizaron los valores ω0 = 0.2
mm, µ= 100, λ = 633e-6, kt = 1.9e5, a = 3; en las últimas dos columnas los valores fueron ω0 = 0.2
mm, µ= 100, λ = 633e-6, kt = 1.9e5, a = 0.5.
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3.5. Modos vectoriales

Los modos vectoriales consisten en una superposición no-separable entre dos modos ortogonales tanto
espacial como en polarización [48, 49, 50, 29]. Un ejemplo de modos vectoriales LGℓ

p se expresa como:

ULG(r) =
1

2
(LG1

0(r)êR + eiαLG−1
0 (r)êL), (3.43)

donde el parámetro α es la fase intermodal.

La expresión general que describe tanto un haz escalar como uno vectorial es:

ULG(r) = cos θLGℓ1
p1
(r)êR + sin θeiαLGℓ2

p1
(r)êL, (3.44)

donde el valor de θ toma valores entre [0,π
2
], y la fase intermodal puede tomar diferentes valores entre

[0,2π].

3.6. Caracterización de modos vectoriales

Mediante polarimetŕıa de Stokes, basada en medidas de intensidad, se pueden caracterizar los haces
escalares y haces vectoriales. Para determinar los parámetros de Stokes, se realizan mediciones de
intensidad, las cuales pueden ser realizadas por un medidor de potencia o mediante una cámara CCD
y empleando un analizador de estados de polarización (combinación entre polarizadores lineales y
placas retardadoras). Cuando se utiliza una CCD, se graba la imagen de intensidad y mediante
software se determina el estado de polarización asociado al perfil espacial. Los parámetros de Stokes
se pueden determinar con solo cuatro mediciones de intensidad [51, 52], como se muestran en la
siguiente expresión:

S0 = IR + IL, S1 = 2IH − S0

S2 = 2ID − S0, S3 = 2IR − S0

(3.45)

donde IH , ID, IL, y IR representan las mediciones de intensidad acorde a la polarización horizontal,
diagonal, circular izquierda, y circular derecha, consecutivamente.

La distribución de la polarización en un modo espacial permite determinar si el modo espacial es
escalar o vectorial. Una medida para determinar el grado de vectorialidad, es la concurrencia [53],
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que consiste en determinar el grado de acoplamiento entre los grados de libertad del haz vectorial
generado. La concurrencia se define como:

C =

√
1− S2

1

S2
0

− S2
2

S2
0

− S2
3

S2
0

, (3.46)

donde C toma valores entre [0,1], el parámetro Si es la integral superficial de cada parámetros de
Stokes, definido como:

Si =
∫∫ ∞

−∞
SidA i = 0, 1, 2, 3. (3.47)

El parámetro de concurrencia para estados puros es una medida del grado de polarización sobre
el promedio espacial de un modo espacial. Lo cual indica una medida de correlación donde las
fluctuaciones en el estado de polarización del modo espacial se deben a la correlación del grado de
libertad espacial [53].
En la figura 3.6 se muestran las simulaciones de intensidad de un haz escalar y un haz vectorial,
donde el haz escalar con polarización homogénea mantiene la misma forma espacial al ser proyectado
en las diferentes bases, mientras que la forma espacial de un haz vectorial va cambiando. En la figura
3.7 se muestran las simulaciones de los parámetros de Stokes, donde se puede observar que para un
haz vectorial el valor de S3 es cero, para S1, S2 presentan valores que vaŕıan desde 1 hasta -1, y el
valor de la intensidad total en S0 es 1, mientras que para un haz escalar S0, S3 es 1 y para S1, S2 son
0. Finalmente, en la figura 3.8 se muestra la reconstrucción de la polarización de un haz vectorial,
formado a partir de la superposición de dos modos escalares con polarización circular derecha e
izquierda, que matemáticamente se expresa en 3.48.

ULG(r) =
1√
2
(LG1

1(r)êR + LG−1
1 (r)êL) (3.48)

Figura 3.6: En (a) se muestran las simulaciones de mediciones de intensidad para un haz escalar
LG1

1(r) con polarización circular derecha, y en (b) para un haz vectorial correspondiente a 3.48.
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Figura 3.7: En (c) se muestran las simulaciones de los parámetros de Stokes para un haz escalar
LG1

1(r) con polarización circular derecha, y en (d) para un haz vectorial, correspondiente a 3.48.

Figura 3.8: Se muestran las simulaciones de la reconstrucción de la polarización de un modo escalar
con polarización circular derecha y polarización circular izquierda, al superponer estos dos modos
ortogonales forman un haz vectorial con polarización radial, donde la concurrencia es 1 para un haz
vectorial y 0.5 para un haz escalar, acorde a la expresión 3.48.

Para determinar la matriz de polarización en el modo espacial, se utilizan las siguientes ecuaciones
que permiten determinar la elipse de polarización a partir de los parámetros de Stokes [54]:

A =

√
1

2

(
S0 +

√
S2
1 + S2

2

)
, (3.49)

B =

√
1

2

(
S0 −

√
S2
1 + S2

2

)
, (3.50)

ϕ =
1

2
arctan (S2/S1) , (3.51)

donde A y B representan los semi-ejes mayor y menor de la elipse de polarización, respectivamente.
ϕ representa la orientación de la elipse de polarización.
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Descripción experimental sobre la
generación de haces vectoriales

En esta sección se da una descripción del arreglo experimental que se implementó para la generación
y caracterización de haces vectoriales mediante un DMD. El montaje experimental que se implementó
se muestra en la figura 4.1, del que se condujo a la publicación de un art́ıculo de investigación [55].
El modelo del DMD con el que se trabajó es el DMD–DLPDLCR4710EVM–G2 Texas Instruments
[56]. Este modelo de DMD tiene una resolución de 1920*1080 ṕıxeles con un tamaño de ṕıxel de
5.4 µm, esto abarca un área activa de dimensión 10.4*5.8 mm y los microespejos se mueven a ±17°.
Una caracteŕıstica importante es que los hologramas binarios son enviados a través de una conexión
HDMI hacia la pantalla del DMD, donde las frecuencias de env́ıo van desde 60 Hz hasta los 180 Hz
[56]. Aśı mismo, para controlar el DMD, se utiliza un software desarrollado por la empresa Texas
Instruments, tal software se instala en el ordenador de una PC y se conectan los cables USB y HDMI
para poder conectarse con el DMD y poder enviar los hologramas binarios.

Figura 4.1: Montaje experimental para generar y caracterizar haces vectoriales.

32
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El equipo y elementos ópticos utilizados fueron un láser He-Ne con polarización horizontal de longitud
de onda correspondiente a 633 nm, y se utilizó un objetivo de microscopio 10x (OM) en conjunto
con un filtro espacial de 500 µm, con el fin de realizar un filtraje espacial para el modo Gaussiano
procedente de la fuente. Posteriormente, se colocó una lente convergente (L1) de 100 mm para
colimar el haz filtrado. A su vez se colocó una placa retardadora de fase λ

2
(HWP1) con su eje rápido

orientado a 22.5°, de tal manera que el haz procedente de la placa retardadora cambiara su estado
de polarización de horizontal a diagonal (45°). Enseguida se colocó una apertura, para controlar el
diámetro espacial del haz, y para reducir la cintura del haz a una área más pequeña, se implementó un
telescopio formado por las lentes convergentes L2 y L3. El haz de luz se hizo incidir en la pantalla del
DMD, en la cual se multiplexaron dos hologramas binarios, donde cada uno contiene la información
de amplitud y fase de un modo espacial ortogonal entre śı, y para separar los modos multiplexados se
utilizaron rejillas de difracción con diferentes valores para cada holograma, en este caso las rejillas de
difracción hacia la dirección vertical fueron iguales, mientras que para la dirección horizontal, fueron
opuestas.
Una vez que el haz de luz láser incide en el DMD, se generan diferentes ordenes de difracción, siendo
el primer orden donde se encuentran los modos espaciales de interés, y los dos modos escalares
ortogonales que se generan, mantienen una polarización diagonal. Por otra parte, para generar los
modos vectoriales, se implementó un interferómetro Sagnac de camino óptico común, constituido por
un divisor de haz polarizable (PBS), y dos espejos planos (M1 yM2). De esta manera, los dos modos
ortogonales escalares con polarización diagonal al incidir en el divisor de haz polarizable 50/50, la
amplitud de cada modo se divide en polarización horizontal y polarización vertical en la misma
proporción, de esta manera, se tienen cuatro modos espaciales. Entonces, la generación de haces
vectoriales, consiste en la superposición coaxial de dos modos ortogonales asociados con un estado
de polarización ortogonal entre śı. Para superponer los dos modos coaxiales, se identifica un modo
asociado con polarización horizontal, donde el segundo modo ortogonal lleva polarización vertical, y
mediante el ajuste fino de los espejos planos, se logra superponer los dos modos escalares ortogonales,
logrando la generación de un haz vectorial en la base de polarización lineal.
Para cambiar de la base de polarización lineal a circular, se hace uso de una placa retardadora
de fase λ

4
(QWP1) con su eje rápido orientado a +45°, que en este caso el sistema coordenado

es con respecto al haz incidente. En la base de polarización circular, el modo espacial asociado
con polarización horizontal ahora tendrá polarización circular derecha, y el segundo modo ortogonal
tendrá polarización circular izquierda. Una forma de verificar que el haz vectorial se encuentra en una
superposición coaxial, es colocando un polarizador lineal, para proyectar el haz vectorial en diferentes
orientaciones, según se mueva el eje de transmisión, y se observarán estructuras muy particulares que
se pueden comparar con las simulaciones y art́ıculos de investigación [33].
Ahora bien, en el montaje experimental, las lentes convergentes L4 y L5 (f = 300 mm) forman un
sistema 4f entre el holograma binario modulado como función de transmitancia en el DMD y el plano
de observación en la CCD. A su vez, el interferómetro Sagnac se implementó a una distancia menor
que la distancia focal de la lente L4, y el filtro espacial SF se colocó en el plano de Fourier, para
filtrar los ordenes de difracción no necesarios, permitiendo solo el paso del haz vectorial contenido en
el primer orden de difracción. En la figura 4.2 se muestran hologramas multiplexados de diferentes
modos espaciales.
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Figura 4.2: Hologramas binarios multiplexados, para generar los modos Ince-Gauss HelicoidalesHIG,
Laguerre-Gauss LG, Parabólicos-Gaussianos TPG y Mathieu-Gauss Helicoidales HMG.

Por otra parte, con esta técnica experimental, es posible generar cualquier clase de modos vectoriales
e incluso simultáneos, y considerando que el DMD es no-sensible a la polarización, se puede modular
cualquier modo con cualquier estado de polarización.
En la figura 4.3 se muestra el módulo del DMD. Cabe mencionar que el dispositivo en conjunto forma
un proyector de imágenes, entonces para la generación de modos espaciales se emplea solo el módulo
del DMD [56].

Figura 4.3: Módulo DMD DLPDLCR4710EVM–G2.
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Para caracterizar los haces vectoriales que se generan, nuevamente se hace referencia al montaje
experimental de la figura 4.1, donde se emplea la técnica de Polarimetŕıa digital de Stokes basada en
mediciones de intensidad que son captadas por una CCD, donde solo se hacen 4 mediciones de in-
tensidad asociadas a polarización circular derecha, polarización circular izquierda, polarización lineal
horizontal y polarización diagonal. Para medir la polarización circular derecha e izquierda, se utiliza
una placa retardadora de fase λ

4
con su eje rápido orientado a -45° y +45°, respectivamente, enseguida

se coloca un polarizador lineal con su eje de transmisión horizontal. Para medir la polarización hori-
zontal y diagonal, se coloca una placa retardadora de fase λ

2
con su eje rápido orientado a 0 y 22,5,

respectivamente, enseguida se coloca un polarizador lineal con su eje de transmisión horizontal. Las
4 mediciones de intensidad que son grabadas en la CCD, se guardan como formato de imagen jpg,
posteriormente se hace uso de un software desarrollado en Matlab, que hace uso de los parámetros
de Stokes y la elipse de polarización para reconstruir la polarización en todo el modo espacial. En la
siguiente sección se muestran los resultados experimentales y discusiones.
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Generación experimental de haces
vectoriales en diferentes sistemas
coordenados

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos, para los modos escalares y modos vectoriales
que se generaron, los cuales fueron haces LG - HIG - HMG - TPG. Para caracterizar los haces
generados, se realizaron 4 mediciones en intensidad, asociadas a polarización circular derecha, polari-
zación circular izquierda, polarización horizontal y diagonal. Una vez que se realizaron las mediciones,
cada imagen es procesada mediante el uso de software Matlab, el cual considera las ecuaciones 3.49,
3.50 y 3.51, para determinar la matriz de elipses de polarización en todo el modo espacial.

5.1. Modos escalares Laguerre Gauss (LG)

Para los modos escalares LG que se generaron, las mediciones experimentales y simulaciones numéri-
cas se muestran en la figura 5.1. Donde se generaron modos escalares con polarización circular derecha
y polarización circular izquierda, para LG1

0 con polarización circular derecha y LG−1
0 con polariza-

ción circular izquierda, en conjunto se muestran los hologramas binarios con los que se generaron
dichos modos escalares. Como puede observarse, las mediciones experimentales para un haz escalar
se asemejan a las simulaciones numéricas, y los perfiles de intensidad presentan variaciones debido
al proceso de filtraje espacial y no uniformidad en la pantalla del DMD.
En la figura 5.2 se muestran las mediciones y simulaciones numéricas para los parámetros de Stokes
que se determinaron a partir de las mediciones de intensidad de la figura 5.1, y muestra la recons-
trucción de la polarización para los modos con polarización circular derecha y polarización circular
izquierda, donde se compara con las simulaciones numéricas. Se observa que los parámetros de Sto-
kes experimentales S1 y S2 no son totalmente de valor 0, comparado con los simulados. Aśı en la
reconstrucción de polarización experimental, no es totalmente con polarización circular en todo el
perfil espacial.
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Figura 5.1: Mediciones de intensidad, (a y c) experimentales, (b y d) simulaciones numéricas, y en
(e) hologramas binarios H1,H2.

Figura 5.2: Mediciones de Stokes, (a y c) experimentales, (b y d) simulaciones numéricas; recons-
trucción de polarización, (e y f) experimentales, (e.1 y f.1) simulaciones numéricas.
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5.2. Modos vectoriales Laguerre Gauss (LG)

Los modos vectoriales LG que se generaron de forma experimental y numérica, se muestran en
la figura 5.3. Para el modo vectorial LG1

0 con polarización radial, se muestran las mediciones de
intensidad, donde puede observarse que para polarización lineal horizontal y diagonal, se observan
dos pétalos de intensidad proyectados en la dirección del polarizador lineal. También, se muestran las
mediciones para los parámetros de Stokes, aśı como la reconstrucción de la polarización. Aśı mismo,
se muestran otros haces vectoriales como son LG1

0 con polarización h́ıbrida, LG1
2 con polarización

radial y espiral, y LG1
3 con polarización espiral.

En la figura 5.4, se muestran algunos modos vectoriales y escalares LG1
0 sobre la superficie de la

esfera de Poincaré, generados de forma experimental y numérica.

Las mediciones de intensidad se asemejan con las simulaciones numéricas y similarmente para las
mediciones de Stokes. En el parámetro de Stokes S3 el valor experimental no es totalmente 0. En
la reconstrucción de polarización de 5.3 y 5.4, la distribución de la polarización experimental es
semejante a la simulación numérica, y el valor de la concurrencia experimental es cercano a 1. Para
determinar los parámetros de Stokes se usan las ecuaciones 3.45, y para reconstruir la polarización
se utilizan las ecuaciones 3.49, 3.50 y 3.51.

Figura 5.3: Modos vectoriales LG generados experimentalmente y comparados con la simulación
numérica, en (a y c) se muestran las mediciones de intensidad y simulación numérica; en (d y e) se
muestran los parámetros de Stokes experimentales y se comparan con los simulados numéricamente;
en (f y g) se muestran la reconstrucción de la polarización experimental y se compara con la simu-
lación numérica, finalmente en (h y i) se muestran diferentes modos vectoriales LG experimentales
comparados con los simulados numéricamente. Donde el valor de la concurrencia experimental es
muy próximo al valor teórico.
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Figura 5.4: Modos escalares con polarización circular derecha (5) y polarización circular izquierda (8)
se encuentran en los polos de la esfera de Poincaré (en la primera y en la última fila), para los modos
con polarización eĺıptica (6 y 7) se encuentran entre los polos y el ecuador, los modos vectoriales (1,
2, 3 y 4) con polarización radial, azimutal y espiral se encuentran en el eje del ecuador, y cada uno
de los modos generados se encuentran en la superficie de la esfera de Poincaré.
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5.3. Modos vectoriales Ince-Gauss Helicoidales (HIG)

Para los modos vectoriales HIGm,p, en la figura 5.5 se muestran las mediciones de intensidad y
parámetros de Stokes para un haz vectorial IG6,6 con ϵ = 1.5, comparados con las simulaciones
numéricas. A su vez, se muestran otros haces vectoriales con diferente valor de m y p, como son
HIG6,8, HIG3,5 para ϵ = 1.5, donde se puede observar que presentan diferentes distribuciones de
polarización.

Debido a la simetŕıa entre el filtro espacial (circular) y los haces HIG (simetŕıa eĺıptica), el filtraje
espacial deforma relativamente el modo espacial, y esto hace que las mediciones de intensidad en
polarización circular derecha e izquierda sean un poco diferentes. En los parámetros de Stokes, el
valor de S3 no es totalmente 0, como se obtiene con la simulación numérica.

Figura 5.5: Modos HIGm,p generados experimentalmente y comparados con simulaciones numéricas,
en (a y b) se muestran las mediciones de intensidad y simulaciones numéricas respectivamente; en
(c y d) se muestran los parámetros de Stokes experimentales comparados con los simulados numéri-
camente; en (e y e.1) se muestra la reconstrucción de la polarización experimental comparados con
los simulados numéricamente, finalmente en (f y g) se muestran diferentes modos vectoriales HIGm,p

experimentales y los simulados numéricamente. Donde el valor de la concurrencia experimental es
muy próximo al valor teórico.
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5.4. Modos vectoriales Mathieu-Gauss Helicoidales (HMG)

Para los modos HMG (m1 = m2 = m) vectoriales, en la figura 5.6 se muestran las mediciones y
simulaciones numéricas de intensidad para un haz vectorial HMG de ordenm = 4 con los parámetros
(kt = 12, e = 0.9, α = 2), aśı como los parámetros de Stokes y la reconstrucción de la polarización.
También, se presentan haces vectoriales HMG de orden m = 4 con los parámetros (kt = 30, e = 0.9,
α = 0.2), y m = 6 con los parámetros (kt = 16.5, e = 0.9, α = 1.5).

Las mediciones experimentales en intensidad se asemejan con las simulaciones numéricas. En las
mediciones de Stokes, el valor de S3 experimental no es totalmente 0. En los haces HMG que se
presentan con la reconstrucción de la polarización, presentan diferentes anillos en las simulaciones
numéricas, y en algunas experimentales no se observan, debido al proceso de mediciones de intensi-
dades, como son relativamente bajas, no se logran percibir.

Figura 5.6: Modos HMG generados experimentalmente y las simulaciones numéricas, en (a y b)
se muestran las mediciones de intensidad y la simulación numérica respectivamente; en (c y d) se
muestran los parámetros de Stokes experimentales y se comparan con los simulados numéricamente;
en (e y e.1) se muestran la reconstrucción de la polarización experimental junto con la simulación
numérica, finalmente en (f y g) se muestran diferentes modos vectoriales HMG experimentales y
simulados numéricamente. Donde el valor de la concurrencia experimental es muy próximo al valor
teórico.
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5.5. Modos vectoriales Parabólicos–Gaussianos Viajantes (TPG)

Para los modos TPG, en la figura 5.7 se muestran las mediciones y simulaciones numéricas de
intensidad para un haz vectorial para el parámetro kt = 1.5. También, se muestran las mediciones y
simulaciones numéricas para los parámetros de Stokes, aśı como la reconstrucción de la polarización.
Finalmente se muestran los mismos modos espaciales de haces vectoriales TPG, pero con diferentes
distribuciones de polarización.

Las mediciones experimentales en intensidad son muy similares con las simulaciones numéricas, no
obstante las parábolas en intensidad experimental, no logran visualizarse correctamente, ya que se
tuvo que reducir el valor de la intensidad experimental para generar la reconstrucción de polarización
correspondiente. Aśı mismo, el parámetro de Stokes S3 experimental no es totalmente 0 como en la
simulación numérica. Los valores de concurrencia experimental son muy cercanos a 1.

Figura 5.7: Modos TPG generados experimentalmente vs simulación, en (a y b) se muestran las me-
diciones de intensidad y simulación numérica respectivamente; en (c y d) se muestran los parámetros
de Stokes experimentales vs simulados; en (e y e.1) se muestran la reconstrucción de la polarización
experimental vs teórico, finalmente en (f y g) se muestran diferentes modos vectoriales PG expe-
rimentales vs simulados. Donde el valor de la concurrencia experimental es muy próximo al valor
teórico.
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5.6. Generación simultánea de varios modos vectoriales

Finalmente, se generaron modos vectoriales simultáneos, donde se multiplexaron 18 hologramas bina-
rios en el DMD. Para el caso de los modos vectoriales LG1

0, se generaron con diferentes distribuciones
de polarización, como fue polarización radial, azimutal y espiral.
Para los modos vectoriales HIGp,m, se utilizaron diferentes valores de elipticidad (ϵ = 0.01, 0.5, 1, 2,
3, 4, 10, 15 y 100), con el fin de observar la transición entre el modo vectorial LG1

1 − > HIG3,5 − >
HG5,3. En la figura 5.8 se muestran las mediciones de los parámetros de Stokes y la reconstrucción
de la polarización. Al ir variando la fase intermodal α, en los haces vectoriales LG con polariza-
ción radial cambian por ejemplo a polarización espiral o polarización azimutal, respectivamente y de
manera similar para los haces vectoriales HIG.

Figura 5.8: En los paneles (a y b) se muestran las mediciones de los parámetros de Stokes para
los modos vectoriales LG1

0 y HIG3,5. En (c y d) se muestra la reconstrucción de la polarización
sobre los nueve modos vectoriales generados para los modos vectoriales LG1

0 y HIG3,5 con diferentes
distribuciones de polarización. Para el caso de los modos vectoriales HIG3,5, al ir incrementando el
valor de la elipticidad, se observa la transformación espacial de modos vectoriales LG − > HIG − >
HG.
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6.1. Conclusiones

Los haces vectoriales representan un estado general de luz, que se generan a partir de la inte-
racción de los diferentes grados de libertad de la luz, como es la forma espacial y polarización,
en especial los haces vectoriales se encuentran acoplados de forma no separable. Debido a
sus propiedades f́ısicas y ópticas, se han generado diferentes clases de haces vectoriales para
diferentes aplicaciones, como son las comunicaciones ópticas, procesamiento de materiales por
láser, metroloǵıa óptica, entre otros. Aśı mismo, los DMDs son económicos comparados con
otros dispositivos, y tienen diversas caracteŕısticas que permiten modular la luz en fase y
amplitud.

En este trabajo, se presenta una técnica para generar cualquier clase de haces de luz vectoriales
empleando un dispositivo digital de microespejos (DMD). En particular, se usó la técnica de
multiplexación para generar los hologramas binarios que eran desplegados en la pantalla del
DMD, lo que resulta una manera óptima tener los hologramas asociados a los modos espaciales
en la misma área de trabajo del DMD. Cabe destacar que para el caso de los haces vectoriales
simultáneos, no se encontró una limitante entre la resolución mı́nima para multiplexar 18 ho-
logramas, y debido a la proporción de luz que se divide en cada modo, se debe mantener los
modos los más cercanos entre śı.

Se generaron diferentes clases de modos vectoriales y se caracterizaron mediante la reconstruc-
ción de la polarización de su perfil espacial. Mediante la polarimetŕıa de Stokes, es posible
reconstruir el estado de polarización y determinar el grado de correlación entre los grados de
libertad del haz vectorial, mediante la concurrencia.

Aśı mismo, la fase intermodal resulta un parámetro importante, primeramente se ajusta para
calibrar el haz vectorial a un estado particular, y posteriormente al asignar diferentes valores
de la distribución de la polarización va rotando, lo que permite generar desde estados radiales,
espirales, azimutales, entre otros.

Los resultados experimentales del caṕıtulo 5, resultaron ser muy semejantes con las simulaciones
numéricas, esto nos indica que el arreglo experimental implementado es óptimo para generar
diferentes clases de haces vectoriales. No obstante, los errores sistemáticos del experimento,
contribuyen a pequeñas deformaciones en los modos espaciales, aśı como a las mediciones de
Stokes.
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El valor de la concurrencia es cercanamente a 1, esto se debe a que siempre hay errores en las
mediciones de intensidad, las cuales se ajustan con el tiempo de exposición y baja luminosidad
de la CCD, también el ajuste de las placas retardadoras tanto para la generación y medición
de las diferentes clases de haces vectoriales o escalares, contribuyen a que existan variaciones
en la distribución de la polarización e intensidad de cada modo ortogonal superpuesto.

6.2. Perspectivas futuras

Las perspectivas a futuro es realizar aplicaciones muy espećıficas implementando técnicas para
la generación de haces vectoriales.

Las aplicaciones pueden ser en sistemas de comunicación óptica, microscoṕıa de alta resolución,
entre otras.

También, se extiende el análisis hacia la generación de nuevas clases de haces estructurados y
estudiar sus propiedades fundamentales.

También, resulta de interés estudiar y generar haces estructurados, considerando la coherencia
espacial, el grado de polarización, entre otras.
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