
 

 

 

“HACES HIBRIDOS VECTORIALES HERMITE-

LAGUERRE-GAUSS CON MAYOR RESISTENCIA A 

LA TURBULENCIA ATMOSFERICA” 
 

 

 

 

 
 

 

“Versión Definitiva. Incluye cambios sugeridos por revisores”  
 

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ciencias (Óptica) 
Presenta:   Leonardo Miranda Culin 

 

Director de Tesis:   Dr. Carmelo Guadalupe Rosales Guzmán  

 

 

 

 

 

                                                                 Vo. Bo. 

León · Guanajuato · México 

01 de abril de 2024 



Leonardo Miranda Culin

“Haces H́ıbridos vectoriales Hermite-Laguerre-Gauss
con mayor resistencia a la turbulencia atmosférica”
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los parámetros de Stokes mostrados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6.5. Reconstrucción de la polarización de el haz vectorial ULG con la técnica de
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a la relación (2.63) a) Imagen de intensidad de polarización horizontal,
b)diagonal, c) circular izquierda, d) circular derecha. . . . . . . . . . . . . . 42
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Guadalupe Rosales Guzmán por el apoyo incondicional que me otorgó, tanto dentro como
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Resumen

En este trabajo se generó, de manera experimental, un nuevo tipo de haz vectorial h́ıbrido,
llamado “Hermite-Laguerre-Gauss (HLGVB)”, en presencia de la turbulencia atmosférica.
Para su generación, se implementó el uso de un montaje óptico que consta principalmente
de un láser He-Ne como fuente de luz, un dispositivo de modulación espacial de cristal
ĺıquido SLM y un interferómetro de camino común tipo Sagnac. Para darle forma y es-
tructura a los modos vectoriales, se implementó la técnica de holograf́ıa digital utilizando
el método de modulación compleja de amplitud y en conjunto con el software Matlab. Pos-
teriormente, se hizo un análisis para determinar qué modos Hermite-Gauss forman una
base ortonormal con los modos Laguerre-Gauss y junto con su valor de orden de modo, se
clasificaron en una tabla. Con este análisis, se determinó una ecuación matemática para
describir a los HLGVB y se realizaron simulaciones numéricas en Matlab para estudiar su
forma, fase y distribución en el grado de libertad de polarización en diferentes planos trans-
versales a lo largo de su propagación. Para caracterizar a los haces vectoriales HLGVB,
se implementó la técnica de propagación digital para analizar a los modos vectoriales en
diferentes planos en función de la distancia de Rayleigh. Seguidamente, se implementó el
modelo matemático de Kolmogorov para estudiar a los haces h́ıbridos HLGVB en pre-
sencia de la turbulencia atmosférica y con el valor del factor de calidad vectorial (Vector
Quality Factor, VQF), se determinó su resistencia a diferentes valores del radio Strehl
(SR). Finalmente, se utilizó la técnica de polarimetŕıa digital de Stokes para caracterizar
el grado de libertad de polarización. Los resultados experimentales obtenidos muestran
una similitud con las simulaciones numéricas, lo que el método empleado fue exitoso para
la generación de este nuevo tipo de haz vectorial h́ıbridos HLGVB.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El campo de la luz estructurada estudia la manipulación de sus distintos grados de libertad,
tales como la amplitud, fase y polarización, entre otros, para generar nuevos tipos de haces.
Uno de los enfoques clave para controlar estos grados de libertad de la luz, implica el uso de
dispositivos de modulación espacial de cristal ĺıquido, conocidos como SLM por sus siglas
en inglés[1]. Por medio de estos dispositivos se pueden generar de manera experimental
nuevos tipos de haces, con mayor interés en aquellos que surgen como solución a la ecuación
de Helmholtz en los distintos sistemas de coordenadas. Ejemplo de ello son los haces
Laguerre-Gauss de las coordenadas ciĺındricas, los haces Hermite-Gauss de las coordenadas
cartesianas. Sin embargo, también se pueden generar haces que no son solución de la
ecuación de onda, tales como los haces Helico-cónicos formados por el producto de una
fase helicoidal y una cónica[2]. De acuerdo a su distribución de polarización, los haces
estructurados se pueden clasificar en haces escalares, con una distribución de polarización
homogénea, y vectoriales, con una distribución no homogénea [2]. Los haces estructurados
han demostrado un gran potencial para ser utilizados en distintas aplicaciones, ejemplo
de ello son las comunicaciones ópticas[3], las pinzas ópticas[4], la encriptación óptica[5], la
caracterización y diseño de meta-superficies [6], entre muchas más. En particular y en el
contexto de las telecomunicaciones, los haces estructurados se pueden utilizar como canales
de comunicación independientes, un método conocido como multiplexación por división
de modo (MDM Mode-Division Multiplexing por sus siglas en inglés)[7] y que permitiŕıa
aumentar la seguridad y la velocidad de transmisión de la información[3].
Sin embargo, es bien sabido que debido a la turbulencia atmosférica, los haces escalares
sufren alteraciones en su propagación por el espacio libre, que ocasiona pérdidas en su
amplitud y atenuación de la señal. Esto conduce a interferencia entre los distintos canales
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

y genera errores en la transferencia de información de bits [8]. Una alternativa con mucho
potencial son los haces vectoriales, los cuales presentan mayor resistencia a la turbulencia
atmosférica. Estudios recientes han demostrado que dichos haces son más resistentes a
las perturbaciones generadas por medios turbulentos[9]. Esto se debe a que si bien la
forma espacial del haz si se ve modificada por los perturbaciones atmosféricas, no aśı la
polarización y dado que ambos grados de libertad están acoplados fuertemente en los haces
vectoriales, estos se vuelven mas resistentes.
En este trabajo se demostró un nuevo tipo de haces vectoriales h́ıbridos llamado Hermite-
Laguerre-Gauss, formado por la superposición de un modo espacial Laguerre-Gauss y
un Hermite-Gauss. Para ello fue necesario encontrar los casos particulares en donde los
haces HG son orthogonales a los LG [10]. Estudiamos dos casos de interés, aquellos haces
que en proporción mantienen su estado de polarización y los que no. Una vez generados,
estudiamos su propagación en presencia de perturbaciones atmosféricas. Para estudiar de
manera controlada las perturbaciones atmosféricas en los distintos tipos de haces, existen
diferentes modelos matemáticos que simulan el efecto de los medios turbulentos en los
campos ópticos. Uno de los ejemplos mas populares es el modelo de Kolmogorov, que
nos permite simular las fluctuaciones de temperatura en la atmósfera que se traducen en
variaciones en el ı́ndice de refracción, ocasionando perturbaciones tanto en la fase como
en la amplitud del campo óptico[1].
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

En este caṕıtulo se presentan los fundamentos teóricos y matemáticos para la realización
del proyecto de trabajo de tesis. Se comienza con la deducción de la polarización de los
campos ópticos en términos de los parámetros de Stokes. Posteriormente, se deduce anaĺıti-
camente la ecuación paraxial de Helmholtz a través de la ecuación de onda, esto se realiza
con la finalidad de interpretar y estudiar las propiedades de los haces escalares Hermite-
Gauss y Laguerre-Gauss. Finalmente, se describe la interpretación f́ısica y matemática del
haz vectorial.

2.1. Polarización

Algunos cient́ıficos como Christian Huygens, Louis Malus e Isaac Newton[11][12], basado
en trabajos sobre la propagación de la luz en cristales, ya hab́ıan sugerido que la luz no
era una cantidad escalar. Fresnel y Arago descubrieron que la luz está compuesta de dos
componentes transversales de campo óptico, perpendiculares entre śı y que se propagan
en la dirección de la coordenada z, las ecuaciones que describen las componentes de estos
campos están dadas por:

Ex(z, k) = E0x cos(τ + δx), (2.1)

Ey(z, k) = E0y cos(τ + δy), (2.2)

donde τ = ωt− kz indica la propagación del campo, δx y δy corresponden a el ángulo de
fase, E0x y E0y son las amplitudes máximas de campo[11]. Las ecuaciones (2.1) y (2.2) se

5



2.2. PARÁMETROS DE STOKES

pueden escribir como:

Ex

E0x
= cos(τ) cos(δx)− sin(τ) sin(δx), (2.3)

Ey

E0y
= cos(τ) cos(δy)− sin(τ) sin(δy), (2.4)

elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones (2.3) y (2.4), se obtiene:

E2
x

E2
0x

+
E2

y

E2
0y

− 2
Ex

E0x

Ey

E0y
cos(δ) = sin2(δ). (2.5)

donde

δ = δy − δx (2.6)

La ecuación (2.5) describe la oscilación del campo eléctrico en la geometŕıa de una elipse
en cualquier instante de tiempo, este comportamiento se le conoce como polarización
óptica[13].

2.2. Parámetros de Stokes

En 1852 George Gabriel Stokes descubrió que la polarización de la luz podŕıa ser descrita
por cuatro cantidades totalmente medibles de manera directa, llamadas en su honor como
parámetros de polarización de Stokes[11]. Donde uno de los parámetros expresa la cantidad
total de intensidad del campo óptico, y los otros tres parámetros describen los estados
de polarización del campo óptico. Estos parámetros describen la elipse de polarización,
Ec.(2.5), y están definidos como S0, S1, S2, S3 Ecs.(2.16-2.19)[14].
Para la demostración de estos parámetros, se consideran dos ondas planas ortogonales
entre śı en un punto en el espacio, convenientemente en z = 0, representadas por:

Ex(t) = E0x(t) cos(ωt+ δx(t)), (2.7)

Ey(t) = E0y(t) cos(ωt+ δy(t)), (2.8)

donde ω es la frecuencia angular de la onda, δx(t) y δy(t) son los ángulos de fase entre las
dos componentes de los campos, E0x(t) y E0y(t) son la amplitud máxima del campo en un
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2.2. PARÁMETROS DE STOKES

instante en el tiempo. También se hace la consideración para un campo óptico de radiación
monocromática con amplitud y fases constantes en el tiempo, sustituyendo (2.7) y (2.8)
en la ecuación (2.5), posteriormente se aplica un promedio temporal T en la ecuación
resultante denotado por los śımbolos ⟨...⟩[15] y obtenemos:

⟨E2
x(t)⟩
E2

0x

+
⟨E2

y(t)⟩
E2

0y

− 2
⟨Ex(t)Ey(t)⟩
E0xE0y

cos(δ) = sin2(δ), (2.9)

donde

⟨Ex(t)Ey(t)⟩ = lim

∫ T

0
Ex(t)Ey(t) · dt, (2.10)

⟨E2
x(t)⟩ =

E2
0x

2
, (2.11)

⟨E2
y(t)⟩ =

E2
0y

2
, (2.12)

⟨Ex(t)Ey(t)⟩ =
E0xE0y

2
cos(δ), (2.13)

sustituyendo (2.11), (2.12) y (2.13) en (2.9), se obtiene la expresión:

2E2
0xE

2
0y + 2E2

0xE
2
0y − (2E0xE0y cos(δ))

2 = (2E0xE0y sin(δ))
2, (2.14)

agrupando términos se tiene:

(E2
0x + E2

0y)
2 − (E2

0x − E2
0y)

2 − (2E0xE0y cos(δ))
2 = (2E0xE0y sin(δ))

2, (2.15)

de esta manera de la ecuación (2.15) obtenemos los parámetros de Stokes en función de
las amplitudes máximas del campo, dados por:

S0 = E2
0x + E2

0y, (2.16)

S1 = E2
0x − E2

0y, (2.17)

S2 = 2E0xE0y cos(δ), (2.18)
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2.2. PARÁMETROS DE STOKES

S3 = 2E0xE0y sin(δ), (2.19)

Finalmente la ecuación (2.15) se expresa como:

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 . (2.20)

La relación (2.20) es la ecuación de una esfera con radio S0 y los parámetros S1, S2, S3 se
pueden representar como puntos en la esfera como lo muestra la Figura (2.1).

Figura 2.1: Representación de los parámetros de Stokes S0, S1, S2 y S3 a lo largo de la
esfera.

Donde, ψ representa el ángulo de rotación y χ de elipticidad y están relacionados como:

tan(2ψ) =
S2
S1
, (2.21)
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2.2. PARÁMETROS DE STOKES

sin(2χ) =
S3
S0
, (2.22)

los parámetros de Stokes también pueden escribirse de la forma.

S1 = S0 cos(2χ) cos(2ψ), (2.23)

S2 = S0 cos(2χ) sin(2ψ), (2.24)

S3 = S0 cos(2χ), (2.25)

Los cuatro parámetros de Stokes se pueden representar como un vector dado por:

S =


S0
S1
S2
S3

 , (2.26)

este vector describe el tipo de polarización a diferentes valores de la intensidad de un campo
óptico de una onda plana, lo cual a diferentes parámetros puede ser polarización lineal,
eĺıptica, circular derecha y circular izquierda, incluso puede representar luz no polarizada.
Este vector es nombrado como el vector de Stokes[11] y se escribe como:

S =


E2

0x + E2
0y

E2
0x − E2

0y

2E0xE0y cos(δ)
2E0xE0y sin(δ)

 =


S0
S1
S2
S3

 , (2.27)

El vector de Stokes, que proporciona una descripción completa del estado de polarización
eĺıptica de la luz, está dado por:

S = I0


1

cos(2α)
sin(2α) cos(δ)
sin(2α) sin(δ)

 , (2.28)
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2.2. PARÁMETROS DE STOKES

donde I0 es la intensidad total y α el ángulo de orientación de la elipse de polarización en
el plano perpendicular a la dirección de propagación de la luz.

Para el caso de polarización lineal horizontal E0y=0 , E2
0x= I0, el vector de Stokes se

escribe como:

S = I0


1
1
0
0

 , (2.29)

donde I0 es la intensidad total.

En el caso de polarización lineal vertical E0x=0 , E2
0y= I0, el vector de Stokes se escribe

como:

S = I0


1
−1
0
0

 , (2.30)

en este caso también I0 es la intensidad total.

Para el caso de polarización lineal diagonal se tienen los valores E0x=E0x=E0, δ=0,
I0=2E2

0 , el vector se escribe como:

S = I0


1
0
1
0

 , (2.31)

Para el caso de polarización antidiagonal se tiene que E0x=E0y=E0, δ=180°, I0=2E2
0 , el

vector de Stokes se escribe como:

S = I0


1
0
−1
0

 , (2.32)
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2.2. PARÁMETROS DE STOKES

Para el caso de polarización circular derecha se tiene que E0x=E0y=E0, δ=90°, I0=2E2
0 ,

el vector de Stokes se escribe como:

S = I0


1
0
0
1

 , (2.33)

Finalmente para el caso de polarización circular izquierda se tiene que E0x=E0y=E0, δ=-
90°, I0=2E2

0 , el vector de Stokes se escribe como:

S = I0


1
0
0
−1

 . (2.34)

En la figura 2.2 se muestra la trayectoria del vector de la oscilación del campo eléctrico
según el valor del ángulo de fase δ de las componentes ortogonales.
Las expresiones de las intensidades que están relacionadas con los parámetros de Stokes
están dadas por:

S0 = IR + IL, S1 = 2IH − S0, S2 = 2ID − S0, S3 = 2IR − S0. (2.35)

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

Para calcular la elipse de polarización correspondiente en cada punto del plano transversal
de un modo espacial, se utilizan las siguientes ecuaciones [16].

A =

√
1

2

(
S0 +

√
S2
1 + S2

2

)
, (2.36)

B =

√
1

2

(
S0 +

√
S2
1 − S2

2

)
, (2.37)

ϕ =
1

2
arctan(S2/S1). (2.38)

Estas ecuaciones permiten determinar la forma y orientación de la elipse que describe la
polarización en cada punto del plano transversal, donde A y B representan los semi-ejes
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2.3. ECUACIÓN DE ONDA

Figura 2.2: Trayectoria del vector de campo eléctrico, según la fase de las componentes
ortogonales.

mayor y menor de la elipse de polarización y ϕ representa la orientación de la elipse de
polarización.

2.3. Ecuación de Onda

Para describir el comportamiento de una onda electromagnética variante en el tiempo,
se tienen las cuatro ecuaciones unificadas por James Clerk Maxwell (1865)[17, 18]. Estas
ecuaciones en su forma diferencial, describen los campos electromagnéticos propagándose
en el vaćıo, es decir, en ausencia de carga y corrientes eléctricas, estas ecuaciones están
descritas por las siguientes relaciones:

∇ ·E = 0. (2.39)

∇ ·B = 0. (2.40)

∇×E = −∂B
∂t
. (2.41)
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∇×B = µ0ε0
∂E

∂t
. (2.42)

donde, E y B son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente, µ0 es la permeabi-
lidad magnética del vaćıo y ϵ0 es la permitividad eléctrica del vaćıo.

Para obtener la ecuación de onda, se resuelven las ecuaciones anteriores aplicando el ope-
rador rotacional en ambos lados de la ecuación (2.40), lo que resulta en:

∇×∇×E = −∇× ∂B

∂t
, (2.43)

aplicando la siguiente equivalencia en el lado izquierdo de la ecuación, obtenemos:

∇×∇×E = ∇(∇ ·E)−∇2E, (2.44)

sustituyendo (2.43) en (2.42) se tiene que:

∇(∇ ·E)−∇2E = −∇× ∂B

∂t
, (2.45)

en la ecuación (2.44) sustituimos las ecuaciones (2.38) y (2.41), para que finalmente resulte:

1

c2
∂2E

∂t2
−∇2E = 0. (2.46)

La ecuación (2.45) representa la ecuación de onda de campo eléctrico propagándose en el
vaćıo a la velocidad de la luz c, dependiente del tiempo y el espacio, donde c = 1√

ε0ν0
.

2.3.1. Ecuación de Helmholtz

Para describir un campo electromagnético que se propaga como onda con fase y amplitud,
se tiene:

U(r, t) = U(r)ejωt, (2.47)

donde j es un numero complejo
√
j=-1, ω la frecuencia angular de la onda y U(r) la

amplitud de onda del campo electromagnético[19]. Al sustituir U(r, t) en la ecuación de
onda (2.45), U(r, t) = E, obtenemos.

13



2.3. ECUACIÓN DE ONDA

1

c2
∂2U(r)ejωt

∂t2
−∇2U(r)ejωt = 0, (2.48)

r = (x, y, z) es el vector de posición en un sistema de coordenadas cartesianas.

Al hacer la segunda derivada temporal tenemos que:

∇2U + k2U = 0. (2.49)

donde k es el número de onda dado por k = ω
c y ∇2 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
es el operador

laplaciano en coordenadas cartesianas, la ecuación (2.48) es la ecuación de Helmholtz y
describe el comportamiento de un campo óptico a lo largo de su propagación.

2.3.2. Ecuación paraxial de Helmholtz

Para tener un campo electromagnético paraxial, la desviación angular de los rayos de luz
tienen que ser muy pequeños en comparación al eje de propagación de la onda, es decir
que el eje transversal de la onda es perpendicular a su eje de propagación [11, 20].
Para describir a un campo electromagnético paraxial, se considera a una onda plana que
se propaga transversalmente a lo largo del eje z, este campo esta descrito por la siguiente
expresión:

U(r) = A(r) · e−jkz, (2.50)

donde, A(r) es la amplitud del campo. Asumiendo que los cambios del campo electro-
magnético son lentos en la dirección de propagación, esto lleva a que al sustituir en la
ecuación de Helmholtz se obtiene:

∇2(A(r)e−jkz) + k2(A(r)e−jkz) = 0,

∇2A(r)e−jkz + 2∇A(r) · ∇(e−jkz) +A(r)∇2(e−jkz) + k2A(r)e−jkz = 0,

(∇2A(r))e−jkz − 2jk∇A(r)e−jkz = 0,

e−jkz(∇2A(r)− 2jk∇A(r)) = 0,

∇2A(r)− 2jk∇A(r) = 0,

finalmente se obtiene la ecuación paraxial de Helmholtz, dada por la siguiente expresión:
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∇2
TA(r) + 2ik

∂A(r)

∂z
= 0. (2.51)

donde, ∇2
T = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2
es el Laplaciano en coordenadas transversales (x, y).

2.4. Modos Gaussianos

Los modos gaussianos son una distribución espacial de luz que se caracteriza por seguir
un perfil de intensidad similar a una distribución de Gauss. Estos modos representan la
solución a la ecuación paraxial de Helmholtz[21, 22].

Para describir la forma y caracteŕısticas de un modo gaussiano, se empieza con la inter-
pretación matemática dada por:

A(r) =
A1

q(z)
exp

(
−jk ρ

2q(z)

)
, (2.52)

donde, A1 es un valor constante, ρ2 = x2 + y2 y q(z) es el parámetro de propagación del
haz gaussiano y esta dado por:

1

q(z)
=

1

R(z)
− jλ

πW (z)
, (2.53)

R(z) representa el radio de curvatura del haz gaussiano y W (z) la anchura del haz, estos
parámetros se pueden representar en términos de la distancia de Rayleigh z0 y la distancia
de propagación z, con las siguientes expresiones:

W (z) =W0

√
1 +

(
z

z0

)2

, (2.54)

R(z) = z

(
1 +

(
z

z0

)2
)
, (2.55)

Al sustituir las ecuaciones (2.51) y (2.52) en (2.49), se obtiene la ecuación de los modos
gaussianos, dada por la expresión:

U(r) =
A0W0

W (z)
exp

(
− ρ2

W (z)2

)
exp

(
−jkz − jkρ2

2R(z)
+ jζ(z)

)
. (2.56)
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donde, ζ(z) es llamada la fase de Gouy y esta dada por:

ζ(z) = arctan

(
z

z0

)
, (2.57)

W0 es la anchura del haz gaussiano en z0

W0 =

√
λz0
π
, (2.58)

La intensidad óptica del haz gaussiano[23] esta dada por:

I(r) = |U(r)|2, (2.59)

Lo que al sustituir (2.55) en (2.57) se obtiene la intensidad de un haz gaussiano, esta
distribución se puede observar en la Figura 2.3.

I(r) = I0

(
W0

W (z)

)2

exp

(
− 2ρ2

W (z)2

)
. (2.60)

Figura 2.3: Intensidad normalizada de un haz gaussiano I/I0 en función de la distancia
radial ρ. (a) z = 0, (b)z = z0, (c)z = 2z0.
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2.4. MODOS GAUSSIANOS

En la Figura 2.4 se muestra el valor mı́nimo de la anchura del haz, representado por W0,
en el plano transversal, se tiene que en los valores de z = ±z0, la anchura del haz alcanza
un valor de

√
2W0, y a partir de ah́ı aumenta linealmente a medida que se propaga a lo

largo del eje z[19].

Figura 2.4: Bosquejo de la anchura del haz gaussiano W (z) a diferentes valores de z0 en
su propagación a lo largo del eje z.

La fase de un haz gaussiano esta dada por:

ϕ(ρ, z) = kz − ζ(z) +
k · ρ2

2R(z)
, (2.61)

para ρ = 0 en el eje se tiene que:

ϕ(0, z) = kz − ζ(z), (2.62)

El término kz representa la fase del frente de onda plano, ζ(z) representa la fase de retardo
del haz gaussiano descrita por la ecuación (2.56), este retraso en la fase es conocido como el
efecto Gouy y representa el retardo del frente de onda a medida que la onda se propaga[19],
el cual le agrega un término de fase de π, como lo ilustra la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Bosquejo de la fase de retardo del efecto de Gouy ζ(z) del haz gaussiano a lo
largo de su propagacion en z.

2.5. Modos Laguerre-Gauss

Los modos Laguerre-Gauss son un conjunto de soluciones a la ecuación paraxial de Helmholtz
en coordenadas ciĺındricas (ρ, ϕ, z)[19, 24], donde ρ es la coordenada radial, ϕ la coorde-
nada azimutal y z el eje de propagación del campo, la ecuación que describe los haces
Laguerre-Gauss esta dada por:

LGℓ
p(ρ, ϕ, z) =

W0

W (z)

√
2p!

π (|ℓ|+ p)!

( √
2ρ

W (z)

)|ℓ|

Lℓ
p

(
2ρ2

W (z)2

)
exp [−jℓϕ]

× exp [j(2p+ |ℓ|+ 1)ξ(z)] exp

[
− ρ2

W (z)2

]
exp

[
− ikρ

2

2R

]
.

(2.63)

donde, ℓ ∈ Z y p ∈ N son los ı́ndices radial y azimutal y Lℓ
p representa los polinomios

generalizados de Laguerre dados por la expresión matemática (2.63).

Lℓ
p(v(ρ)) =

p∑
m=0

(p+ |ℓ|)!v(ρ)
(m+ |ℓ|)!(p−m)!|ℓ|!

. (2.64)

donde, v(ρ)= 2ρ2

W (z)2
,

la fase de Gouy esta dada por la expresión:

Φℓ,p = (2p+ |ℓ|+ 1)ξ(z). (2.65)

El valor de ℓ es también llamado como la carga topológica y está directamente relacionado
con la fase exp(iℓϕ), la cual genera una fase helicoidal que le da un momento orbital
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angular a el frente de onda y el valor de p esta relacionado con el número singularidades o
anillos concéntricos en la distribución de intensidad de los haces Laguerre-Gauss [25, 26].

Figura 2.6: Bosquejo de los modos Laguerre-Gauss, en la parte superior de la imagen se
observa las intensidades de los modos a diferentes valores p y ℓ y en la parte inferior se
observa la fase correspondiente.

2.6. Modos Hermite-Gauss

Los haces Hermite-Gauss son un conjunto de soluciones a la ecuación paraxial de Helmholtz
en coordenadas cartesianas (x, y, z)[25, 27], donde las coordenadas x y y forman un plano
transversal al eje de propagación z. Su representación matemática se da en términos de
una función gaussiana y los polinomios de Hermite dada por:

HGn,m(x, y, z) =
1

W (z)

√
2(1−n−m)

πn!m!
Hn

( √
x

W (z)

)
Hm

( √
y

W (z)

)
exp [−jkz]

× exp [j(n+m+ 1)ξ(z)] exp

[
− ρ2

W (z)2

]
exp

[
− ikρ

2

2R

]
.

(2.66)
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Donde n y m son números enteros positivos, Hn (X) y Hn (Y ) son los polinomios de

Hermite con X =
√
x

W (z) y Y =
√
y

W (z) [19].

La fase de Gouy esta dada por el término:

Φm,n = (n+m+ 1)ξ(z). (2.67)

Figura 2.7: Bosquejo de los modos Hermite-Gauss, en la parte superior de la imagen se
observa las intensidades de los modos Hermite-Gauss a diferentes valores m y n, en la
parte inferior se observa la fase correspondiente.

2.7. Modos Vectoriales

Los modos vectoriales están constituidos por la superposición no-separable entre dos modos
ortogonales, tanto espacialmente como en polarización. En otras palabras, los patrones de
distribución espacial de cada modo son independientes entre śı, evitando que la luz de un
modo afecte la intensidad total del otro modo[28, 29], la ecuación que describe a los modos
vectoriales esta dada por:

U(r) = cos θu1(r)êL + sin θeiαu2(r)êR, (2.68)

donde u1(r) y u2(r) representan a los modos espacialmente ortogonales entre si, êR y êL
son vectores que representan la oscilación del campo eléctrico en forma circular derecha y
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circular izquierda respectivamente, el valor de θ toma valores entre [0, π2 ], el parámetro α
es la fase intermodal y toma valores entre [0, 2π].

Por ejemplo, para la superposición de los modos Laguerre-Gauss LG1
0(r) con LG−1

0 (r) y
valores de α = 0, θ = π

4 , se tiene:

ULG(r) =
1

2

(
LG1

0(r)êL + LG−1
0 (r)êR

)
(2.69)

Figura 2.8: Modo vectorial Laguerre-Gauss , constituido por la superposición de los mo-
dos LG1

0(r) y LG−1
0 (r), se muestra que para el modo vectorial ULG, presenta estados de

polarización lineales en forma radial.
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Caṕıtulo 3

Haces vectoriales h́ıbridos
Hermite-Laguerre-Gauss(HLGVB)

En esta sección, se presentan los fundamentos teóricos para el estudio de los haces vectoria-
les Hı́bridos Hermite-Laguerre-Gauss (HLGVB). Se inicia con su descripción matemática.
Posteriormente, se lleva a cabo un análisis para determinar los casos particulares en los cua-
les los modos Hermite-Gauss son espacialmente ortogonales a los modos Laguerre-Gauss.
Después, se muestran ejemplos con simulaciones numéricas utilizando el software Matlab,
para representar la forma e intensidad de los modos, aśı como los estados de polarización
que los componen durante su propagación. Con este análisis, finalmente se determina que
haces vectoriales h́ıbridos (HLGVB) se pueden generar experimentalmente.

3.1. Fundamentos matemáticos de los haces vectoriales h́ıbri-
dos Hermite-Laguerre-Gauss(HLGVB)

Los haces vectoriales h́ıbridos Hermite-Laguerre-Gauss que se generaron en este trabajo,
están compuestos de la superposición no-separable de un modo espacial Hermite-Gauss con
polarización circular a la izquierda y otro modo espacial Laguerre-Gauss con polarización
circular a la derecha, en donde cada uno de los modos son espacialmente ortogonales entre
si. La expresión matemática que describe al haz vectorial HLGVB esta dada por:

HLGV B(r⃗, z) = cos θHGn,m(x, y, z)êL + sin θeiαLGp
ℓ (ρ, ϕ, z)êR. (3.1)
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3.1. FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS DE LOS HACES VECTORIALES
HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS(HLGVB)

La Figura 3.1 muestra un ejemplo de la forma de un haz vectorial h́ıbrido constituido por
un modo escalar LG2

1 y otro modo escalar HG1,1, con valores de θ = π/4 y α = 0.

Figura 3.1: Aspecto del haz vectorial h́ıbrido HLGVB formado por la superposición no-
separable de un modo espacial HG1,1, con polarización circular a la derecha y otro modo
espacial LG2

1, con polarización circular a la izquierda.

Para determinar qué modos Laguerre-Gauss son espacialmente ortogonales a los modos
Hermite-Gauss, se utilizaron las ecuaciones (3.2) y (3.3), estas ecuaciones expresan a cual-
quier modo Laguerre-Gauss como una superposición lineal de modos Hermite-Gauss y
viceversa [30], estas expresiones matemáticas están dadas por:

LGn,m(x, y, z) =

N∑
k=0

ikb(n,m, k)HGN−k,k(x, y, z), (3.2)

donde los coeficientes b(n,m, k) están dados por:

b(n,m, k) =

√
(N − k)!k!

2Nn!m!

(
1

k!

dk

dtk
[(1− t)n(1 + t)m]

) ∣∣∣∣
t=0

, (3.3)

donde LGn,m yHGN−k,k son los modos Laguerre-Gauss y Hermite-Gauss respectivamente,
el valor del orden del modo N esta dado por las expresión[10].

N = n+m = 2p+ |ℓ| , (3.4)

para determinar los valores de ℓ y p se tienen ℓ = n−m, p = min(m,n).

23
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HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS(HLGVB)

Un ejemplo, para el modo Laguerre-Gauss LG0
1 en términos de sumatorias de modos

Hermite-Gauss, utilizando la relación matemática (3.2), esta dado por:

LG0
1 =

1√
2
HG2,0 + 0×HG1,1 +

1√
2
HG0,2 (3.5)

y para el modo Laguerre-Gauss LG2
1, se tiene:

LG2
1 =

1

2
HG4,0 −

i

2
HG3,1 + 0×HG2,2 −

i

2
HG1,3 −

1

2
HG0,4 (3.6)

En la ecuación (3.5) se observa que el modo HG1,1 tiene un coeficiente de cero, esto indica
que el modo no forma parte de la superposición lineal que constituye al modo LG0

1, esto
indica que estos dos modos son ortogonales espacialmente entre si, y para la ecuación (3.6)
es el mismo caso entre los modos HG2,2 y LG2

1.

Figura 3.2: Intensidad de la forma de los modos espaciales Laguerre-Gauss formados por
la superposición lineal de los modos Hermite-Gauss.
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3.1. FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS DE LOS HACES VECTORIALES
HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS(HLGVB)

Mediante el uso del software Matlab y aplicando las relaciones (3.2) y (3.3), se realizó
un análisis para determinar la ortogonalidad espacial entre los modos Laguerre-Gauss
y los modos Hermite-Gauss. Esta evaluación se llevó a cabo al variar los valores de
los parámetros ℓ ∈ {−7,−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, p ∈ {0, 1, 2, 3}, m ∈
{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, n ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Los resultados obtenidos demostraron consis-
tentemente la ortogonalidad espacial entre estos modos para una amplia combinación de
valores de los parámetros l, p,m, n, como se ilustra detalladamente en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Tabla de los diferentes valores de l, p,m, n. Los recuadros de color rojo muestran
los modos espaciales no ortogonales, los recuadros de color verde muestran los modos
ortogonales y los recuadros azules se tiene a los modos ortogonales y con mismo orden de
modo N .
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3.2. ANÁLISIS Y SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LOS HACES VECTORIALES
HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS

3.2. Análisis y simulación numérica de los haces vectoriales
h́ıbridos Hermite-Laguerre-Gauss

En esta sección, se llevó a cabo un análisis de los haces vectoriales h́ıbridos HLGVB.
Inicialmente, se realizó una simulación numérica con el software Matlab para visualizar
la forma en intensidad de los modos vectoriales y el comportamiento de los estados de
polarización a lo largo de su propagación, tanto en campo cercano como en campo lejano.

Con este análisis, se seleccionó un modo espacial Hermite-Gauss con valores de m = 1, n =
3 y un modo espacial Laguerre-Gauss con ℓ = 0, p = 2. Con estos valores se calcularon los
órdenes de modo dados por:

NH = n+m = 1 + 3 = 4, NL = 2p+ |ℓ| = 2(2) + 0 = 4,

donde, NH representa el orden de modo Hermite-Gauss y NL Laguerre-Gauss, respec-
tivamente. Estos modos presentan una diferencia de orden de modo de |NH −NL| =
∆N = 4− 4 = 0, es decir, que los modos presentan una misma fase de Gouy, Φℓ,p=Φm,n,
descrita por las ecuaciones (2.61) y (2.59). Para graficar los planos transversales en térmi-
nos de distancias de Rayleigh se tomaron diferentes valores de fase intermodal.

Se implementó la técnica de propagación digital[31], para observar el comportamiento de
los haces h́ıbridos HLGVB en diferentes planos transversales en términos de distancias de
Rayleigh. Los valores que se utilizaron para la anchura del haz fueron de ω0 = 0.6mm y
una longitud de onda de λ = 633nm. La forma de los modos vectoriales resultantes se
pueden observar en la Figura 3.4. En a) se observa la forma del modo vectorial h́ıbrido
utilizado en el ejemplo de esta sección.
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3.2. ANÁLISIS Y SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LOS HACES VECTORIALES
HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS

Figura 3.4: Simulación numérica de la forma en intensidad y reconstrucción de polarización
de dos modos HLGVB en diferentes planos transversales con ∆N = 0 con valores dados
por: a) ℓ = 0, p = 2, m = 1, n = 3, b) ℓ = 2, p = 1, m = 2, n = 2.

En la Figura 3.4 se puede observar que los estados de polarización no cambian en los
diferentes planos transversales de referencia, esto se debe a que los modos Laguerre-Gauss
y Hermite-Gauss, tienen el mismo valor de la fase de retardo de Gouy.

En otro análisis, se estudió un haz HLGVB con distintos valores de orden modo. Se tomó
un modo espacial Hermite-Gauss de m = 7, n = 0 y para el modo espacial Laguerre-Gauss
ℓ = 1, p = 1. Con estos valores se obtuvo:

NH = m+ n = 7 + 0 = 7, NL = 2p+ |ℓ| = 2(1) + 1 = 3,

por lo tanto, ∆N = |NH −NL| = |7− 3| = 4,

este valor indica una equivalencia en la fase Gouy dada por 3Φℓ,p=7Φm,n.
Esta discrepancia en los valores de los órdenes de modo resultan como cambios en la fase
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3.2. ANÁLISIS Y SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LOS HACES VECTORIALES
HÍBRIDOS HERMITE-LAGUERRE-GAUSS

modal, lo que conlleva a diferentes estados de polarización a lo largo de su propagación,
como se observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Simulación numérica de la forma en intensidad y reconstrucción de los esta-
dos de polarización de dos modos HLGVB en diferentes planos transversales, en el lado
izquierdo se tiene un modo HLGVB con ∆N = 2 y en el lado derecho se muestra el modo
con ∆N = 4.
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Caṕıtulo 4

Modelo matemático de
Kolmogorov para simular
turbulencia atmosférica

En este caṕıtulo, se estudian los fundamentos teóricos para analizar la resistencia de los
haces HLGVB en presencia de la turbulencia atmosférica. Para lograr esto, se implementó
el método matemático de Kolmogorov, realizando simulaciones numéricas en Matlab.

Una manera de estudiar a las perturbaciones derivadas de medios turbulentos en los cam-
pos ópticos, es a través de representar a los cambios del ı́ndice de refracción n(R), como
fluctuaciones de fase debido a cambios de temperatura T (R) y presión P (R) en un punto
R en el espacio[32] .

n(R) = 1 + 79× 10−6P (R)

T (R)
= 1 + n1(R). (4.1)

Estas fluctuaciones, se traducen en perturbaciones tanto en la fase como en la amplitud
del campo óptico.

Para poder interpretar una aproximación de la intensidad de la turbulencia atmosférica
en un campo óptico, se utiliza el parámetro adimensional D/r0, donde D representa el
diámetro de apertura del haz y r0 es el parámetro Fried[33, 34], conocido como la longitud
de coherencia atmosférica, este parámetro esta dado por la relación matemática.
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CAPÍTULO 4. MODELO MATEMÁTICO DE KOLMOGOROV PARA SIMULAR
TURBULENCIA ATMOSFÉRICA

r0 = 0.185

(
λ2

c2nz

)2

, (4.2)

donde, z es distancia de la longitud de coherencia, c2n es el coeficiente de estructura del
ı́ndice de refracción. Este coeficiente describe las fluctuaciones en el ı́ndice de refracción en
la atmósfera, las cuales se originan a partir de variaciones en la temperatura y la presión
en la atmósfera y afecta la propagación de los campos ópticos[35].

C2
n =

(
79× 10−6 P

T 2

)2

C2
T , (4.3)

donde c2T es el coeficiente de estructura de temperatura.

El cociente Strehl ratio SR, es un parámetro que se utiliza para medir la calidad de
una imagen óptica en presencia de turbulencia atmosférica. Se expresa como la relación
entre la irradiancia promedio en el eje central de una imagen observada en condiciones
turbulentas I y la irradiancia promedio en el mismo eje en ausencia de turbulencia I0.
El SR proporciona una medida cuantitativa de cuánto se ha degradado la calidad de la
imagen debido a la turbulencia atmosférica, SR esta dado por la relación[32].

SR =
I

I0
. (4.4)

El SR es un número adimensional que vaŕıa entre 0 y 1. Cuando el SR es igual a 1, significa
que no hay degradación en la calidad de la imagen y que la imagen observada es tan ńıtida
como seŕıa en condiciones atmosféricas ideales, es decir, sin turbulencia. Cuando el SR se
acerca a 0, la imagen observada es altamente degradada y borrosa debido a la turbulencia,
como se muestra en las Figuras 4.1 y 4.2.

El SR se puede relacionar con el parámetro de Fried y el diámetro de la apertura D
mediante las siguiente aproximación:

SR ≈ 1

1 +
(

D
r0

)5/3 , (4.5)

y en términos del tamaño de la cintura del haz de la siguiente manera:
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CAPÍTULO 4. MODELO MATEMÁTICO DE KOLMOGOROV PARA SIMULAR
TURBULENCIA ATMOSFÉRICA

SR ≈ 1

1 + 6.88
(
ω0
r0

)5/3 . (4.6)

El espectro de potencia espacial de estas fluctuaciones de ı́ndice de refracción, se describe
mediante el modelo de densidad espectral de potencia de Kolmogorov dado por:

Φn(k) = 0.033C2
nk

− 11
3 . (4.7)

Figura 4.1: Diferentes mascarillas realizadas con valores de SR=0.99.

Figura 4.2: Representación de los cambios de fase de diferentes mascarillas con diferentes
valores de SR.
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CAPÍTULO 4. MODELO MATEMÁTICO DE KOLMOGOROV PARA SIMULAR
TURBULENCIA ATMOSFÉRICA

El modelo matemático de Kolmogorov, agrega una fase de forma aleatoria en el campo
óptico del haz HLGVB, que esta directamente relacionado con el valor del cociente de
Strehl SR. Las ecuaciones (4.2) y (4.6) describen cómo el valor de SR vaŕıa en función de
la anchura del haz w0 y la distancia de propagación z.
Esta adición de fase aleatoria en el campo óptico del haz HLGVB resulta en perturbaciones
en la intensidad del haz, las cuales vaŕıan notablemente en función del valor de la razón
de Strehl, SR. Estas variaciones pueden observarse claramente en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Simulación numérica de un haz HLGVB en presencia de la turbulencia at-
mosférica. En la parte superior de la imagen se observa la intensidad a diferentes valores
de SR y en la parte inferior los estados de polarización del plano transversales correspon-
dientes a sus intensidades, el haz HLGVB tiene valores de ℓ = 2, p = 1, n = 2,m = 2 y
w0 = 0.6.
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Caṕıtulo 5

Generación experimental de Haces
Vectoriales

En este caṕıtulo, se describe la manera en cómo se generaron los haces HLGVB. Se comien-
za con una introducción del funcionamiento del SLM. Posteriormente, se explica cómo se
generan los hologramas digitales a través del uso del SLM. Finalmente, se explica detalla-
damente el camino óptico del arreglo experimental, que se llevó a cabo para la generación
y caracterización de los haces vectoriales.

5.1. Generación de holograf́ıa digital con un modulador es-
pacial de luz SLM

El SLM es un dispositivo que modula las propiedades de la luz, como la amplitud, la fase
y la polarización. Su tecnoloǵıa se basa principalmente en el uso de cristales ĺıquidos (LC,
por sus siglas en inglés), que implican la manipulación de celdas que contienen moléculas
de cristal ĺıquido[36]. Mediante la aplicación de un voltaje, estas moléculas de cristal
ĺıquido rotan en un ángulo predefinido, lo que provoca un cambio de fase proporcional al
voltaje aplicado en la componente horizontal del campo eléctrico de la luz (polarización
horizontal). Este cambio de fase esta dado mediante la siguiente ecuación:

∆Φ(V ) = 2πλ(ne − no)d. (5.1)

donde, ∆Φ es la diferencia de fases debido a el voltaje aplicado, d es el grosor de las
moléculas de cristal liquido, ne y ne los ı́ndices de refracción ordinario y extraordinario
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5.1. GENERACIÓN DE HOLOGRAFÍA DIGITAL CON UN MODULADOR
ESPACIAL DE LUZ SLM

respectivamente.

Figura 5.1: Orientación de las moléculas de cristal liquido al aplicar un voltaje.

Para generar los hologramas digitales de los haces HLGVB, se utilizó un SLM de la marca
HOLOEYE por reflexión con una resolución de 1920x1080 ṕıxeles y un tamaño de 8
micras por ṕıxel. Conectamos este dispositivo a una computadora, donde la pantalla del
SLM se activa como un segundo monitor, en la cual mediante códigos en el software
MATLAB y la técnica de modulación compleja de amplitud se generaron los hologramas
digitales[37, 38].En la Figura 5.2 se muestra dos hologramas digitales dentro de la pantalla
del SLM.
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5.2. DESCRIPCIÓN DEL ARREGLO EXPERIMENTAL

Figura 5.2: Dispositivo SLM utilizado en el experimento. Cada nivel de la escala de color
gris está directamente asociado con un incremento discreto de la fase, desde 0 (negro)
hasta 2π (blanco), y existe una relación lineal para los valores intermedios. Por lo tanto,
se pueden codificar 2π/256 desplazamientos de fase en cada ṕıxel en la pantalla de cristal
ĺıquido (LC).

5.2. Descripción del arreglo experimental

El arreglo experimental que se implementó esta formado inicialmente de un láser de He-
Ne de longitud de onda λ = 633nm como fuente de luz, luego se introdujo un objetivo
de microscopio 10x(OM) y dos lentes convergentes para colimar el frente de onda L1
(f=100mm) y L2 (f=250mm). Posteriormente, se implementó un telescopio formado por
las lentes convergentes L3 (f=400mm) y L4 (f=400mm).
Lo anterior permitió generar un frente de onda plano el cual incidió en la pantalla del
modulador espacial de luz del SLM, generando los dos hologramas digitales, donde cada
uno contiene la información de amplitud y fase de los modos escalares Laguerre-Gauss y
Hermite-Gauss, espacialmente ortogonales entre śı. Enseguida, se colocó un filtro espacial
(SF1) para dejar pasar solo el primer orden de difracción, siendo el que lleva la información
de los modos de interés, después se colocó una placa retardadora de fase HWP1 (λ/2) de
eje rápido orientado a 22.5◦ con el motivo de cambiar la polarización horizontal a diagonal
del de los modos espaciales, seguidamente se colocó un espejo plano M1 y una lente L5
(f=500mm) para redirigir el frente de onda hacia la parte de superposición de los modos
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5.2. DESCRIPCIÓN DEL ARREGLO EXPERIMENTAL

espaciales.

Figura 5.3: Montaje del arreglo experimental para la generación y caracterización de los
haces vectoriales HLGVB.

Para superponer los dos modos y generar los modos vectoriales HLGVB, se implementó el
uso de un interferómetro tipo Sagnac de camino óptico común, conformado por un divisor
de haz por polarización (PBS) y dos espejos planos (M2) Y (M3). Este elemento óptico
consiste en separar las componentes de polarización horizontal y vertical de los modos
incidentes y con un ajuste manual de los espejos planos superponer a un modo Hermite-
Gauss con otro modo Laguerre-Gauss con polarizaciones ortogonales en la base lineal. En
seguida, se colocó un filtro espacial (SF2) para dejar pasar el haz vectorial de interés. Para
cambiar a la base de polarización circular se introdujo una placa retardadora QWP1 (λ/4)
orientada en 45◦, esto permitió cambiar a el modo espacial con polarización horizontal a
polarización circular derecha y el otro modo espacial de polarización vertical a polarización
circular izquierda, de esta manera se logró formar a un haz vectorial HLGVB descrito por
la relación (3.1). En la parte de caracterización se colocó una placa retardadora QWP2
(λ/4) para adquirir las imágenes de intensidad de polarización circular derecha e izquierda
respectivamente, y una placa retardadora HWP3 (λ/2) para las imágenes correspondientes
a las intensidades de polarización Horizontal y polarización Diagonal, para la adquisición
de las cuatro imágenes se utilizó una cámara CMOS.
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Caṕıtulo 6

Resultados experimentales

En esta sección se muestran los resultados experimentales de la generación de los haces
HLGVB. También se muestra detalladamente la caracterización de estos haces, por medio
de polaŕımetro de Stokes. Finalmente, a través del valor de VQF (Vector quality factor,
por sus siglas en inglés), se determinó la resistencia de estos haces en presencia de la
turbulencia atmosférica.

6.1. Haces vectoriales h́ıbridos HLGVB

En la Figura 6.1 se muestran los resultados experimentales del modo vectorial analiza-
do en la Figura 3.4 inciso b) y d), se puede observar una semejanza en los resultados
experimentales con las simulaciones numéricas.
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6.1. HACES VECTORIALES HÍBRIDOS HLGVB

Figura 6.1: Resultados experimentales y simulación numérica del modo HLGVB con ℓ = 2,
p = 1,m = 2, n = 2, a) modo experimental en z = 0 b) simulación numérica en z/zR = 0,c)
modo experimental en z/zR = 2.41. d) simulación numérica del haz en z/zR = 2.41.

En la Figura 6.2 se muestran la comparación de los resultados experimentales con las
simulaciones numéricas de los parámetros de Stokes e intensidades del haz HLGVB de la
figura 6.1 inciso c).
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6.1. HACES VECTORIALES HÍBRIDOS HLGVB

Figura 6.2: a) Parámetros de Stokes para reconstrucción de la polarización del haz HLGVB
experimental con z/zR = 2.41. b) Mediciones de intensidad para calcular los parámetros
de Stokes mostrados.

En la Figura 6.3 se muestra la comparación de las simulaciones numéricas con los resultados
experimentales del haz HLGVB analizado en la Figura 3.5 incisos e), f), g) y h). Se puede
observar una semejanza en los resultados experimentales con las simulaciones numéricas.
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Figura 6.3: Resultados experimentales y la simulación numérica de el haz vectorial HLGVB
con ℓ = 1, p = 1, m = 7, n = 0 en el lado izquierdo se encuentran los resultados
experimentales y del lado derecho las simulaciones numéricas, a) z/zR = 0 z = 0, b)
z/zR = 0.41, c)z/zR = 1, d) z/zR = 2.41 e) z/zR = 0 z = 0, f) z/zR = 0.41, g)z/zR = 1,
h) z/zR = 2.41.

En la Figura 6.4 se muestran los resultados experimentales y simulaciones numéricas de los
parámetros de Stokes y las intensidades correspondientes que se hicieron en el experimento
para el haz vectorial de la figura 6.3 c).
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6.1. HACES VECTORIALES HÍBRIDOS HLGVB

Figura 6.4: Parámetros de Stokes para reconstrucción de la polarización del haz HLGVB
experimental con z/zR = 0.41. b) Mediciones de intensidad para calcular los parámetros
de Stokes mostrados.

6.1.1. Reconstrucción de la polarización mediante polarimetŕıa de Sto-
kes

La caracterización de los haces HLGVB se realizó utilizando la técnica de polarimetŕıa
de Stokes. Este método se basa en la captura de cuatro imágenes de intensidad del frente
de onda del haz. Estas imágenes son obtenidas a través de una cámara CMOS, utili-
zando placas retardadoras y un polarizador como elementos analizadores. Cada una de
estas imágenes contiene un perfil de polarización esencial para la reconstrucción de los
parámetros de Stokes[39].
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Un ejemplo de la técnica de polarimetŕıa de Stokes, es para el haz vectorial ULG descrito
por la relación (2.63). La reconstrucción de polarización esta dada por las 4 imágenes de
intensidad mostradas en la Figura 6.6.

Figura 6.5: Reconstrucción de la polarización de el haz vectorial ULG con la técnica de
polarimetŕıa de Stokes.

Figura 6.6: Simulación numérica de las cuatro imágenes de intensidad correspondiente a la
relación (2.63) a) Imagen de intensidad de polarización horizontal, b)diagonal, c) circular
izquierda, d) circular derecha.

En la Figura 6.7 se muestran las imágenes de los parámetros de Stokes, formados por las
cuatro imágenes de intensidades.
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6.2. HACES HÍBRIDOS HG-LG EN CONDICIONES DE TURBULENCIA
ATMOSFÉRICA

Figura 6.7: Simulación numérica de los cuatro parámetros de Stokes correspondientes a
las cuatro medidas de intensidad, a) S0, b) S1, c) S2, d) S3.

6.2. Haces h́ıbridos HG-LG en condiciones de turbulencia
atmosférica

En esta sección se presentan los resultados experimentales de los haces vectoriales HLGVB
en presencia de la turbulencia atmosférica.

En la Figura 6.8 se observa la caracterización de un haz vectoriales HLGVB en polarización
a diferentes valores del cociente de Strehl SR.

En la parte superior se presenta la simulación, mientras que en la parte inferior se muestra
la reconstrucción de los parámetros de stokes del haz,bajo condiciones de la simulación
numérica con el modelo Kolmogorov evidenciando la influencia y el comportamiento de
la turbulencia atmosférica en la propagación del haz. Además, se observó que a medida
que aumenta la turbulencia, la intensidad del haz disminuye, mientras que los grados de
libertad de polarización se mantienen.
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6.2. HACES HÍBRIDOS HG-LG EN CONDICIONES DE TURBULENCIA
ATMOSFÉRICA

Figura 6.8: Reconstrucción de la polarización del haz HLGVB para diferentes valores del
cociente Strehl SR, se observa como la intensidad del haz disminuye cuando SR tiende a
un valor de 0.
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6.2. HACES HÍBRIDOS HG-LG EN CONDICIONES DE TURBULENCIA
ATMOSFÉRICA

Figura 6.9: Parámetros de Stokes para reconstrucción de la polarización del haz HLGVB
experimental en presencia de la turbulencia atmosférica con SR=0.75. b) Mediciones de
intensidad para calcular los parámetros de Stokes mostrados.
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6.3. FACTOR DE CALIDAD VECTORIAL (VECTOR QUALITY FACTOR, VQF)
PARA MEDIR LA CALIDAD DE LOS HACES HLGVB EN PRESENCIA DE LA
TURBULENCIA ATMOSFÉRICA

6.3. Factor de calidad vectorial (Vector Quality Factor, VQF)
para medir la calidad de los haces HLGVB en presencia
de la turbulencia atmosférica

Otra forma de expresar a los haces vectoriales es mediante la siguiente relación:

|Ψ⟩ = |e1⟩A|u1⟩B + |e2⟩A|u2⟩B (6.1)

Esta ecuación nos describe que existe un entrelazamiento en los grados de libertad de
polarización y espacial, de tal manera que cualquier cambio en uno de ellos afecta inevita-
blemente al otro. Donde A representa el grado de libertad de polarización y B el espacial,
|e1⟩ y |e2⟩ representan los estados ortonormales de polarización, |u1⟩ y |e2⟩ representan
estados ortonormales espaciales[40].
El factor que cuantifica la calidad del grado de polarización de un haz vectorial esta dado
por VQF (Vector Quality Factor, por sus siglas en inglés). Se define como una medida que
vaŕıa de 0 a 1, donde un valor más cercano a 1 indica una mayor no separabilidad entre
los grados de polarización del haz, es decir, una mayor calidad del haz vectorial[41, 42],
este factor esta dado por:

V QF = Re

(√
1−

(
S1
S0

+
S2
S0

+
S3
S0

))
. (6.2)

Cuando este campo vectorial |Ψ⟩ se propaga en un canal óptico en algún medio turbulento,
la transformación se puede expresar como:

|Ψout⟩ = (ΓA ⊗ TB)|Ψin⟩ (6.3)

Donde ΓA es el operador de identidad que actúa sobre el grado de libertad de polarización,
y TB es una matriz de transmisión que actúa sobre el grado de libertad espacial B.

Para recuperar la información del campo vectorial inicial, se aplica el proceso inverso dado
por:

|Ψin⟩ = (ΓA ⊗ TB)
−1|Ψout⟩ (6.4)
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6.3. FACTOR DE CALIDAD VECTORIAL (VECTOR QUALITY FACTOR, VQF)
PARA MEDIR LA CALIDAD DE LOS HACES HLGVB EN PRESENCIA DE LA
TURBULENCIA ATMOSFÉRICA

Lo que significa que la perturbación puede ser revertida sin pérdida de información del
haz vectorial y por lo tanto son robustos en presencia de las perturbaciones atmosféricas.

En la Figura 6.10, se puede observar el valor del factor VQF en las cuatro imágenes,
realizadas en el experimento, con los diferentes valores de SR. Este valor nos indica una
alta resistencia en los haces HLGVB.

Figura 6.10: Valores del factor VQF de los haces vectoriales en presencia de la turbulencia
atmosférica.
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Caṕıtulo 7

7.1. Conclusiones

En este trabajo, se generó numéricamente un nuevo tipo de haz vectorial h́ıbrido
HLGVB en presencia de la turbulencia atmosférica, los cuales se definen como una
superposición lineal de un modo Hermite-Gauss y otro modo Laguerre-Gauss . Para
lograr esto experimentalmente, se implementó un montaje óptico que consta de un
modulador espacial (SLM) y un interferómetro tipo Sagnac. Para su caracterización
se implementó la técnica de polarimetŕıa de Stokes, los resultados experimentales
fueron similares a las simulaciones numéricas, lo que comprueba que la generación
de este nuevo tipo de haz vectorial es factible en su generación con el arreglo óptico
propuesto.

La resolución de la pantalla del modulador espacial SLM fue fundamental para la
generación experimental de los haces vectoriales HLGVB, debido a que permitió
abordar una amplia gama de valores de los parámetros dem,n, , ℓ y p en la generación
experimental, como se detalla en la tabla de la figura 3.3. Esto permitió la selección de
modos vectoriales con valores de anchura del haz w0 y orden de modo N adecuados,
para su caracterización en diversos planos transversales a lo largo de su propagación.

Para la caracterización de los haces vectoriales con un valor de ∆N= 4, mostrados en
la figura 6.3, se optó por seleccionar estratégicamente planos transversales en los que
los estados de polarización cambiaran notablemente. Esto debido a que al recons-
truir los parámetros de Stokes exist́ıa variaciones de la fase intermodal provenientes
de defectos del arreglo óptico. También, se implementó la técnica de propagación
digital debido a las limitaciones de resolución de la cámara, ya que dificultaba la vi-
sualización detallada de la propagación de los haces HLGVB en los diferentes planos
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transversales.

El valor del factor del VQF alcanzó un valor cercano a 1, indicando una notable
resistencia de los haces vectoriales HLGVB en condiciones de turbulencia atmosféri-
ca. A pesar de la presencia de errores asociados con la captura de intensidad por
parte de la cámara CMOS y fluctuaciones en la fase intermodal, los resultados expe-
rimentales se mantuvieron adecuados y se asemejaron a las predicciones obtenidas
mediante simulaciones numéricas.

7.2. Logros obtenidos y perspectivas a futuro

Durante mi formación en el posgrado, participé en el ”XX Congreso Participación de
la Mujer en la Ciencia”, llevado a cabo dentro de las instalaciones del CIO. El póster
que presenté lleva como nombre ”HACES HELICO-CÓNICOS VECTORIALES Y
SUS PROPIEDADES DE ENREDAMIENTO”.

Durante mi etapa de formación en el laboratorio, tuve la oportunidad de participar
como coautor en la publicación de un art́ıculo cient́ıfico, llamado ”Helico-conical
vector beams”. Este trabajo, el cual fue publicado en la revista “Optics Letters ”,
se puede encontrar en el siguiente enlace: https://doi.org/10.1364/OL.497773.

Las perspectivas futuras es implementar un nuevo arreglo óptico con mayor esta-
bilidad para la generación de este nuevo tipo haz vectorial, esto para resolver el
problema de la variación de la fase intermodal por defectos en los componentes del
montaje experimental.

Implementar este nuevo tipo de haz vectorial en aplicaciones de comunicaciones
ópticas y criptograf́ıa clásica en el espacio libre.
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BIBLIOGRAFÍA BIBLIOGRAFÍA
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