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Resumen

En esta tesis se plantea la obtencion de voértices 6pticos y su aplicaciéon como pinzas dpticas por
medio de la técnica del vortice perfecto empleando al modulador espacial de luz de cristal liquido
(MEL-CL) modelo PLUTO-VIS.
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Introduccion

Un vértice 6ptico es un haz de luz con un frente de onda helicoidal, caracterizado por una
distribucién de intensidad en forma de anillos con una singularidad de fase y por tanto, cero
amplitud de campo en el centro [1]. En un vértice éptico la fase estd cambiando de acuerdo con la
expresion exp(ifv), donde 6 es el dngulo azimutal en coordenadas polares y v es un nimero entero
conocido como carga topoldgica [2, 3], de tal forma que su frente de onda describe una hélice.
Los vortices opticos tienen una propiedad principal que ha dado lugar a interesantes aplicaciones:
poseen momento angular orbital. El momento angular orbital es consecuencia del flujo espiral de
la energia electromagnética y es proporcional a la carga topoldgica; cuando un vortice interactia
con una particula dieléctrica provoca que esta gire alrededor de su anillo central [3]. Debido a
esta caracteristica, los vértices 6pticos han cobrado gran importancia como pinzas 6pticas en la
manipulaciéon de objetos en el rango de nanémetros hasta micrémetros con multiples aplicaciones
en la fisica, la biologia y la quimica [4-6]

Por estas razones, muchos esfuerzos han sido dirigidos a la generacion eficiente de esta clase
de haces [5-13]. Guo et al.[5, 6] proponen la utilizacién de mdscaras anulares con tamafo ptimo
para lograr la eliminacién de anillos pardsitos; Arrizén et al. [10] desarrollan un método capaz de
concentrar la energfa mdxima del vértice en un anillo determinado; por su parte, Chen et al [12]
utilizan la superposicion de haces Bessel para lograr vortices con gradiente de intensidad plano.
Desafortunadamente, en todas estas técnicas se presenta un fuerte acoplamiento entre el radio
central del vértice y su carga topoldgica, impidiendo la presencia simultdnea de precisién y alto
poder de captura. Recientemente, Ostrovsky y Rickenstorff [14] reportaron la generacién de una
nueva clase de vértice 6ptico llamado vortice perfecto caracterizado por una zona central oscura
cuyo radio no depende de la carga topoldgica y que tiene el maximo gradiente del campo en su anillo
central. A pesar de todo, todavia estd pendiente la optimizacion de los resultados y su aplicaciéon
en un experimento de pinzas 6pticas. Por ello, en esta tesis se pretende utilizar y mejorar el método
de generacién del vértice perfecto empleando el MEL-CL comercial PLUTO VIS y la realizacién
de experimentos de pinzas 6pticas con los vértices obtenidos.






Capitulo 1

Fenomenologia de pinzas 6pticas

El presente capitulo inicia con una revisién histérica del desarrollo de las ideas de presion
radiativa y atrapamiento 6ptico, estudidndose a continuacion el concepto de momento de la luz por
el cual los fotones interactian con la materia. Posteriormente se explica el modelo fisico mateméatico
del atrapamiento 6ptico y el funcionamiento de las pinzas 6pticas.

1.1. Historia y desarrollo del atrapamiento 6ptico

En el siglo XVII el astronomo Johannes Kepler sugirié que la cola de los cometas era barrida
por la luz del sol por que siempre apuntaba en direccién contraria a él. Aunque esta suposicién
resulto errénea por que se descubrié que este fenémeno se debe al viento solar que son particulas
aceleradas, sienta el primer referente de que la luz puede ejercer una fuerza en la materia.

A finales del siglo XIX James Clerk Maxwell sintetiz6 todo el conocimiento acumulado sobre
electricidad y magnetismo y lo presentd en un elegante conjunto de ecuaciones en las cuales esta-
blecié la existencia de ondas electromagnéticas [15]. En su trabajo, Maxwell llegé a la conclusién de
que las ondas electromagnéticas ejercian una fuerza o presiéon de radiacién en la direccién normal
a la onda y numéricamente igual a la energia contenida por unidad de volumen. Adolfo Bartoli en
1876 llega a las mismas conclusiones a partir de consideraciones térmodinamicas.

Antes de la invencién de los laseres se obtuvo mediante experimentos muy elaborados la evi-
dencia de la existencia de la presién radiativa. El fisico ruso Piotr Lébedev en 1901 tuvo éxito en
su experimento obteniendo un valor que se desvié un 20 % de las predicciones hechas por Max-
well. Este resultado es similar al obtenido por Nichols and Hull en 1903 empleando el llamado
radiémetro de Nichols.

Con la llegada del siglo XX la naturaleza corpuscular de la luz fue evidenciada por Plank y
Einstein, anadiendo nuevos conocimientos sobre la luz y su interacciéon con la materia. De esta
forma, se establecié que la luz se compone por particulas llamadas fotones, los cuales aunque no
poseen masa en reposo tienen energia y momento cuantizados [16].

El atrapamiento 6ptico no pudo ser verificado sino hasta 1970 debido a que este fenémeno
origina fuerzas extremadamente pequenas del orden de pN. Gracias a la creacién de los liseres en
1960, los investigadores tuvieron a su disposicién fuentes que podian ser enfocadas en haces muy
delgados y potentes, adecuados para realizar los experimentos.

Fue asi como Arthur Ashkin, un cientifico de los laboratorios Bell fue capaz de desplazar [17]
y levitar [18] particulas dieléctricas por medio de un arreglo de haces encontrados en 1970. Este
hecho marca el inicio del atrapamieniento éptico y el desarrollo de las pinzas 6pticas que utilizan
el gradiente de un solo haz altamente enfocado. Con ayuda de las pinzas dpticas, un colaborador
de Ashkin, Steven Chu en 1986 pudo frenar atomos y enfriarlos a fracciones de Kelvin ganando el
premio Nobel de Fisica en 1997.
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Actualmente, las pinzas épticas pueden atrapar objetos desde 5nm hasta 10 micréometros de
tamano [23, 24, 25] aplicando fuerzas de hasta 100 pN [26] cuyo rango resulta ideal para emplearlo
en el estudio de propiedades fisicas de sistemas biolégicos como células y moléculas. Debido a sus
caracteristicas las pinzas 6pticas resultan una herramienta menos invasiva y manejable que la micro
pipeta, la manipulacién mediante micro agujas y la microscopia de fuerza atémica.

1.2. Momento y presién de radiacion

Como cualquier otra particula el fotéon posee un determinado momento. Tomando la idea de
un fotén como un paquete de energia localizado, habra que considerarlo como una particula de
energia ¢ = hrv y momento p; con propiedades muy especiales. Consideremos la ecuacién para la
energia relativista total de una particula en términos de su masa en reposo m, y su velocidad v
[16]:

£ = moct /T /2. (1.1)

Puesto que la velocidad de un fotén es igual a ¢ y su contenido energético & = vh es finito, resulta
evidente que la masa en reposo de un fotén deberd ser cero. Por lo tanto, se puede considerar al
fotén como una particula de masa en reposo cero y energia total relativista £ la cual es por completo
energia cinética. El momento de un fotén se puede evaluar de la relacién general entre la energia
relativista total £, el momento p y la masa en reposo mgy como:

£ = p? + (moc®)?; (1.2)

para un fotén, el segundo sumando es igual a cero y entonces se tiene:

p=¢&/c=hv/e, (1.3)
p=h/\=hk, (1.4)

donde h = h/27 es conocida como la constante reducida de Planck y & es el vector de onda de
médulo k£ = 27/A. La ecuacién 1.4 se conoce como momento lineal y esta presente en todos los
fotones; cuando una particula dieléctrica colisiona con un fotén sufre un cambio en su posicién y
velocidad de signo contrario al momento del fotén con el que chocé.

Por su parte, la teoria ondulatoria de Maxwell para la radiacion electromagnética establece que
la densidad de energia debida al campo E es

up = 2 B2, (1.5)
2
mientras que para el campo B vale
Lo
up = — B~ 1.6
o (1.6)

Definiendo a la presién radiativa P, como la densidad total de energia transportada por la onda
electromagnética se tiene la expresion

€ 1
pP= = 2E*+ —B% 1.
uptup =5 B4 o5 (1.7)

la cual alternativamente, se puede expresar en términos de la magnitud vector de Poynting S =
E x B como

(1.8)
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Como los campos E y B cambian rédpidamente, S(t) también lo hace, entonces por razones
practicas nos ocupamos de la presion media :

< S(t) > I
< P(t) sp= <5021 T (1.9)
c c
donde [ es la intensidad del haz y < - > denota el promedio estadistico.
La fuerza ejercida por un rayo en una superficie absorbente de drea A expresada en newton por

metro cuadrado es:
Ap

AP =" 1.1
A (1.10)

Si p, es momento por unidad de volumen de la radiacién, entonces una cantidad de momento
Ap = p,(cAtA) es transportada hacia la superficie durante cada intervalo de tiempo At y la
expresion (1.10) puede escribirse alternativamente como:

Pv (CAtA) S(t)
AP = =A ; 1.11
AL P (1.11)
por lo tanto, la densidad de volumen del momento electromagnético es:
S

Si la superficie resulta ser perfectamente reflectora, el rayo incidente con velocidad +c, saldré re-
flejado con una velocidad -c. Esto equivale a dos veces el cambio de momento que ocurre en la

absorcion, y por tanto:

< P(t) >r= 2%; (1.13)

y el momento de un fotén resulta

; (1.14)

como ya se habia demostrado en (1.3).

Ademas de esta clase de momento conocido como momento lineal, se han descubierto otras 2
clases de momento [28] en la luz conocidos como momento angular de espin y momento orbital
angular que son explicados a continuacion.

Momento angular de spin (SAM) Los fotones ademds de llevar un momento lineal
equivalente a hk poseen, si se encuentran polarizados circularmente, un momento angular de
spin (SAM) £h dependiendo si la polarizacién es circular derecha o izquierda. En la mecénica
clasica, la relacion entre el momento lineal y el angular estd dada por: L=7x p donde 7 es la
posicion de la particula desde el origen, p = mv es su momento linear y X es el producto cruz.
A diferencia del momento angular clasico, el momento de espin angular es paralelo a la direccién
de propagacion z. En el caso de polarizacién circular, la componente axial es consecuencia del
gradiente de intensidad que ocurre debido a la finitud tanto en la extensién de los frentes de onda
como las aberturas de los sistemas Opticos. La transferencia de momento SAM ocurre cuando el
estado de polarizacién de la luz entrante cambia al pasar por un medio activo (birrefrigente),
siendo su magnitud méaxima cuando pasa de circular a lineal. De esta forma, las particulas bajo
influencia del SAM giran sobre su propio eje.

Momento angular orbital (OAM) Cuando los haces de luz presentan una fase azimu-
talmente dependiente tienen un momento orbital angular (OAM), que es completamente distinto
del SAM y puede ser varias veces mayor que este. El caso mds sencillo de un haz de luz con
OAM es uno con fase en el plano transversal ¢(r,¢) = exp(il¢) donde ! se conoce como carga
topoldgica. Estos haces poseen frentes de onda helicoidales con un nimero de hélices entrelazadas
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dependiente de la magnitud y signo de . Para el radio r , la inclinacién del frente de fase y por
tanto la del vector de Poynting con respecto del eje del haz es simplemente [A/27r. Esto a su vez,
establece la componente azimutal del momento lineal de la luz como hkgl/27r por fotén, el cual,
cuando se multiplica por el vector radio, da un momento angular Ik por fotén que se encuentra
también cuantizado en unidades de h. En este caso las particulas sienten una fuerza que las hace
girar alrededor de la distribucién de intensidad transversal del haz que cominmente tiene forma
de anillo.

1.3. Modelo fisico-matematico del atrapamiento 6ptico

Una pinza 6ptica se forma por medio de un haz de luz altamente enfocado obtenido a la salida
de un lente objetivo con gran apertura numérica. Cuando una particula dieléctrica se acerca al foco
formado por el haz experimenta una fuerza debida a la transferencia de momento de los fotones con
los que choca. La fuerza total se divide en dos componentes conocidas como fuerza de dispersién
y fuerza de gradiente.

La fuerza de dispersion va en sentido de la propagacién del haz y tiende a empujar a la particula
fuera y lejos del foco siendo la fuerza dominante en la mayorfa de los casos. Sin embargo, cuando
la intensidad transversal del haz no es homogénea se presenta a otra fuerza conocida como fuerza
gradiente que tiende a atraer a la particula hacia la zona con mayor intensidad un poco méas abajo
de la regién focal [29]. A fin de que exista atrapamienito éptico, la fuerza de gradiente debe ser
superior a la fuerza de dispersiéon. En dicha condicidn el sistema formado por la pinza éptica y la
particula se comporta como un resorte de Hooke para pequenos desplazamientos.

El tratamiento tedrico para una pinza Optica suele dividirse en dos casos dependiendo del
tamano del objeto que se pretende atrapar: el régimen de MIE para cuando el objeto es mucho
mayor que la longitud de onda empleada y el régimen de Rayleigh cuando el objeto es mucho
menor que A [29, 30, 31].

Régimen de éptica de rayos:

El atrapamiento 6ptico puede entenderse cualitativamente en términos de éptica de rayos cuan-
do el tamartio de la particula es mayor comparado con la longitud de onda de la luz [31].

Consideremos una particula transparente esférica con indice npqr+ en un campo de luz con una
distribucién de intensidad inhomogénea en un plano transversal al eje éptico ( Figura 1.1 ). El
haz incidente puede descomponerse en dos rayos individuales con intensidades diferentes cada uno
asociado con un flujo de momento lineal p = n,,.qP/c, (P: potencia del rayo), viajando en linea
recta en un medio no dispersivo con indice de refraccién n,eq.

La particula esférica actiia como una lente positiva que modifica el grado de divergencia o
convergencia del campo. Después que la luz viaja a través de la particula, su momento cambia
en direcciéon y magnitud originando una respuesta de la misma magnitud pero direccién contraria
en el objeto .En la Figura 1.1 a),b) se muestra que la particula tiende a ir hacia la regién de
mayor intensidad del haz, sin embargo solo el segundo caso es estable considerando que la fuerza
de dispersién es despreciable.
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b

lightin light in
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Figura 1.1: Esquema de la fuerza gradiente en el régimen de éptica de rayos para dos haces con
distribucién de intensidad diferentes

light out

Régimen de Rayleigh

En este régimen las particulas son muy pequenas comparadas con la longitud de onda y son
tratadas como dipolos puntuales. Es bien conocido que una esfera de radio r en un campo eléctrico
homogéneo E se polarizard y tendra un momento dipolar inducido [32] dado por

. m2—1\ =
Pripote = 402, ge0r> (m2 T 2) E, (1.15)

donde m es la razén entre el indice de refraccién de la particula y el medio (m = npart/Nmed). En
dicho régimen una particula con momento dipolar experimenta una fuerza gradiente [31] dada por:

J s (m?—1 V|E 1.16
gra,d—ﬂ-nmede()r m2+2 | |a ( . )

que es atractiva cuando m > 1. Para particulas pequenas, esta ecuacién es valida para un campo
eléctrico variante en el tiempo y la fuerza puede reescribirse en términos de la intensidad como

- 2 Nmear> (Mm% — 1 -
Fgra,d = - <m2 D) VI. (117)

Observamos que esta fuerza depende del gradiente de la intensidad, de ahi su nombre. Para
un campo estacionario, esta representa la expresion de la fuerza total. En el caso de un campo
variante en el tiempo, las oscilaciones de los dipolos pueden considerarse como fuentes radiantes
de energia que es absorbida y reemitida por las particulas. La diferencia vectorial entre la energia
removida del campo incidente y la energia reirradiada representa una cantidad asociada de cambio
en el flujo de momento y por tanto resulta en una fuerza de esparcimiento [31] de magnitud:

8T Nmeak®r® /m? —1 -
Focar = 1.1
k 3c m2 + 2 <5> (1.18)
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donde:

< § >: promedio en el tiempo del vector de Poynting
nm: indice de refraccién del medio

k: ntimero de onda

r: radio de la particula

c: velocidad de la luz en el vacio

Con un aumento en el grado de enfocamiento, la intensidad tridimensional del gradiente au-
menta, la fuerza gradiente se vuelve mas fuerte que la de esparcimiento; y el atrapamiento en tres
dimensiones resulta posible. ( Figura 1.2 , Figura 1.3)

intensity
Fgrcul
F
=
radius F

scat

Figura 1.2: Fuerzas gradiente,de esparcimiento y neta en el régimen de Rayleigh para un haz con
bajo enfocamiento

intensity
—_—
W% A

gra

radius scat

Figura 1.3: Fuerzas 6pticas en el régimen de Rayleigh cuando se aumenta el grado de enfocamiento

Por su parte, cuando el tamano de la particula es del orden de la longitud de onda empleada, el
tratamiento matematico se complica mucho pues son requeridas seis componentes para el campo
electromagnético y cada una debe de ser derivada en la superficie de la particula; a la fecha no ha
sido desarrollada por completo su teoria. [29]
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1.4. Configuracion de las pinzas 6pticas

Existen diferentes geometrias para realizar atrapamiento Optico, entre las méds comunes
destacan la fuente dptica, haces en contrapropagacién y gradiente simple (comdnmente conocida
como pinza éptica), las cuales son descritas a continuacién.

Fuente 6ptica( Figura 1.4 ).- permite suspender a las particulas en el aire en un punto
donde la fuerza optica de esparcimiento se balancea con la gravitacional. Tienen poco uso practico
y 1o son precisas.

Lente

Figura 1.4: Fuente éptica

Haces en contrapropagacién( Figura 1.5 ).- produce un punto en el espacio donde
las fuerzas de esparcimiento generadas por los haces laser izquierdo y derecho se cancelan. Ambos
laseres contribuyen a la estabilidad lateral y se obtiene una trampa tridimensional. Esta pinza
provee la mas alta estabilidad y precisién pero su construccién es la mas complicada y costosa.
La pinza de haces encontrados fue el modelo que utilizé Ashkin por primera vez para manipular
particulas dieléctricas en 1970.

lentes de gran longitud focal y baja N.A

Figura 1.5: Haces en contrapropagacion

Trampa gradiente un solo haz( Figura 1.6 ).- conocida también como pinza dptica se
constituye por un solo haz enfocado fuertemente por un objetivo de microscopio. El objeto puede
ser sostenido y manipulado en las tres dimensiones con mayor facilidad y precision. La fuerza
optica de restauracién en las tres dimensiones es proporcional al desplazamiento y posee una
rigidez similar a un resorte. Su fabricacién y operacién es relativamente sencilla y son las maés
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usadas en experimentos de manipulacién.

lente de alta N.A

expansor de haz

Laser

Figura 1.6: Trampa gradiente de un solo haz

Los elementos esenciales de una pinza 6ptica son el laser atrapador, el expansor del haz , un
objetivo con gran apertura numérica, una cavidad de atrapamiento y algiin modo de detectar
y observar la posicién de la particula [33, 34]. A continuacién se describen las caracteristicas
deseables de algunos de estos elementos.

Laser Debe tener gran estabilidad y poca fluctuacién de potencia. La longitud de onda
empleada dependerda de las particulas que se deseen atrapar. Para objetos inanimados como
esferas de poliestireno, se emplean ldseres en el espectro visible. Por otra parte para objetos
biolégicos como células, es necesario que la absorcién de la luz laser sea la menor posible para
evitar daniar al espécimen. Las fuentes en infrarrojo (750 y 1000 nm) son usualmente empleadas
en este caso pues la absorcion de la luz infrarroja es significativamente menor. Ademas también
debe de considerarse el costo del laser empleado.

Objetivo Para tener una trampa &ptica estable se requiere que la fuerza de gradiente sea
mas grande que la fuerza de dispersion. La apertura numérica del objetivo permite que mas haces
de la periferia sean enfocados y contribuyan al atrapamiento ya que la fuerza de gradiente depende
de ellos. El objetivo empleado debe tener una gran apertura numérica, tipicamente entre 1.2 y
1.4. También debe tener una buena magnificacién ~ 100X, ya que ademds de transmitirse la luz
de atrapamiento este suele emplearse para proyectar la imagen proveniente de la muestra para su
observacién.

Sistema de detecciéon Existen varios métodos para la detecciéon de la posiciéon de las
particulas. El método de detecciéon maés intuitivo emplea simplemente la imagen de la particula
atrapada; por ejemplo utilizando una cdmara CCD o un fotodiodo sensible a la posicién. Para
observar las particulas atrapadas cominmente se emplea una luz de observacion blanca que es
colocada detrds de las muestras la cual puede ser proveida por un condensador o un led. En el
caso de emplear una cadmara CCD es imprescindible el uso de filtros para reducir la intensidad del
haz de atrapamiento a un nivel aceptable. Un espejo dicroico para la longitud de onda del laser
empleado sirve como un buen filtro pues refleja la mayor parte de la luz de atrapamiento pero
transmite parte de la luz de observacion.

Empleando una cadmara de video de alta velocidad es posible capturar la imagen de la muestra
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en el microscopio y empleando algoritmos de seguimiento es posible determinar la posicién de la
particula atrapada. Esta técnica permite medir simultdneamente la posicién de varias particulas
atrapadas pero requiere una gran capacidad de memoria y cdlculo computacional.

Por su parte, en la técnica de interferometria diferencial el haz laser de atrapamiento se divide
en dos componentes con estados de polarizacién ortogonales empleando un prisma de Wollaston.
Los haces se recombinan usando otro prisma de Wollaston después de pasar por la muestra y se
mide la elipticidad de la luz obtenida. Una particula atrapada retrasa una de las componentes de
polarizacién mas que la otra originando luz elipticamente polarizada. Este sistema posee varias
ventajas; da una resolucién muy alta y bajo ruido. Sin embargo se encuentra limitado a medir en
una dimensién solamente.

Los detectores de cuadrante ofrecen muchas ventajas para la deteccién de posicion; estos con-
sisten en cuatro fotodiodos separados, cada uno en forma de cuadrante, que en conjunto forman
un circulo. Cuando se emplean en un sistema de formacién de imégenes, se proyecta la imagen
de la particula atrapada sobre el detector de la misma manera como en una cadmara obteniéndose
una senal de la posicién respecto al punto de equilibrio de la trampa. Las principales ventajas del
empelo del sensor de cuadratura son que la geometria de la particula no afecta la medida y ésta
puede realizarse en tiempo real bajo condiciones de turbulencia o de inhomogeneidad.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se discutieron los fundamentos fisico matematicos de las pinzas épticas para
comprender su estructura y funcionamiento. Debido a sus propiedades unicas y ventajas contra
otros métodos, las pinzas épticas han llamado la atencién no sélo en area Optica sino también
en campos como la biologia pues resultan una herramienta de manipulaciéon de objetos pequenos
muy interesante. El funcionamiento de las pinzas reside en la transmisién del momento, concepto
relativamente sencillo, pero que tiene varios aspectos técnicos a considerar para poder obtener
atrapamiento 6ptico exitoso. Cabe mencionar que los haces empleados en el atrapamiento 6ptico no
se limitan al uso de ldsers sino que existen una gran variedad de perfiles que pueden ser disenados
a través de dispositivos como los moduladores espaciales de luz de cristal liquido de los cuales
hablaremos a continuacion.







Capitulo 2

Moduladores espaciales de luz de
cristal liquido (MEL-CL)

En este capitulo abordamos los conceptos del funcionamiento del modulador espacial de luz de
cristal liquido MEL-CL el cual es la herramienta empleada en la generacién de vortices pticos, con
los cuales se realizan los experimentos de pinzas dpticas. Primeramente introduciremos la teoria
referente a los cristales liquidos, a continuacién se presenta la teoria fisico-matematica que modela
el funcionamiento del MEL-CL y sus tipos principales. Posteriormente se exponen la metodologia
para la caracterizaciéon del MEL-CL con la finalidad de determinar las condiciones de modulacién
de fase y amplitud del frente de onda. Finalmente se realiza la caracterizacién experimental del
modulador empleado.

2.1. Ciristales liquidos

Los cristales liquidos son un tipo especial de sustancias cuyas moléculas tienen forma elipsoidal
que poseen orden de orientacién (como los cristales) pero carecen de orden de posicién (como los
liquidos) y es por eso que tienen propiedades fisicas tanto de sélidos como de liquidos. Existen tres
tipos principales de cristales liquidos de acuerdo con la organizacién espacial que adquieren sus
moléculas: nematicos, esméticos y colestéricos (Fig. 2.1).

AU[] rg Ugﬂrqn[] %'J JWLJ ;
8[][] gUUUUH 0 T rrU”l nm
b Hn”n“%uﬂ[ﬂﬂ i

(a) (b) (c)

0 St

Figura 2.1: Tipos de cristales liquidos a)Nemético, b)Esmético c)Colestérico.

En cristales liquidos nematicos los ejes largos de las moléculas de cristal liquido tienden a orien-
tarse paralelamente mientras que la posicién de sus centros es aleatoria. Los cristales esméticos
tienen sus moléculas paralelas, pero sus centros se encuentran agrupados en capas paralelas den-
tro de las cuales tienen posiciones aleatorias. Finalmente en los cristales colestéricos ademas de
formar capas, las moléculas rotan periédicamente. Particularmente, el tipo de cristal liquido maés
utilizado en aplicaciones cientificas e industriales es el nematico, por lo que de ahora en adelante se
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hablara solamente de esta configuracion. Debido a su estructura interna, el cristal liquido exhibe
comportamiento éptico anisotrépico y posee diferentes indices de refraccién para luz polarizada
en diferentes direcciones. Desde el punto de vista 6ptico el cristal liquido puede ser considerado
como un cristal uniaxial con indice de refraccién ordinario n, a lo largo de su eje molecular corto
e indice de refraccién extraordinario n. paralelo a su eje molecular largo, de tal forma que puede
ser caracterizado por el retardo de fase

wd
B = T(ne —No), (2.1)

donde X es la longitud de onda y d es el grosor de la seccion de cristal liquido. Fisicamente, los
cristales liquidos son moléculas organicas (polimeros) suspendidas en un solvente cuyo tamano
tipico oscila entre 20-100A de largo por 5-20A de ancho.

2.2. Modelo fisico-matematico del MEL-CL

Cuando se coloca cristal liquido dentro de un contenedor con paredes de vidrio en sus extremos
se forma una celda de cristal liquido, la unidad fundamental del MEL-CL. En una celda de cristal
liquido, las paredes de vidrio del contenedor son linealmente pulidas de forma que el eje largo de
las moléculas de cristal liquido se alinea paralelamente en esa direccién. Si las paredes de vidrio
tienen direcciones de pulido diferentes, entonces las moléculas de cristal liquido dentro de la celda
rotan gradualmente hasta alinearse con la otra pared (Fig. 2.2). En el diagrama, la direccién de
pulido por donde penetra la luz se conoce como director ¢p y la rotaciéon de las moléculas dentro
de la celda recibe el nombre de dngulo twist ¢.

Figura 2.2: Modelo de la celda de cristal liquido con dngulo twist ¢ y director ¢p .

Por medio del formalismo de Jones [35], la matriz de transmisién de la celda de cristal liquido
nematico se encuentra como la multiplicacién de las transmitancias individuales de N cristales
uniaxiales rotados linealmente desde ¢p hasta ¢p + Np con Np = ¢ como

N
Jer = [[ R(¢p +np)WoR(~ép —np), (2:2)

n=0

donde el término n = 0 aparece al extremo derecho del producto de matrices;

e () (79 o)
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corresponde a la transmitancia del n-ésimo cristal uniaxial en que se ha descompuesto la celda y

R(n p):< cos(np)  sin(np) > (2.4)

—sin(np) cos(np)
es la matriz de rotacién del sistema coordenado. Al expandir la expresién (2.2)
JoL = R(ép + Np)WoR(—ép — Np)R[¢p + (N — 1)p|Wo..R(=¢p — p)R(¢p)WoR(—¢p),(2.5)

y aplicando la propiedad de la matriz de rotacién

R(p1)R(p2) = R(p1 + p2), (2.6)
la matriz Jcr, se reescribe como
é N
JorL = R(¢ép + ) |:WOR <_Nﬂ R(—¢p). (2.7)

Llevando a cabo el producto de matrices dentro de los corchetes cuadrados en la ecuacién anterior
se obtiene la expresién

cos % exp (—z%) —sin % exp (—z%) "
Jcr = R(¢p + ¢) exp(—if3) R(—¢p), (28)

sin % exp (z%) cos % exp (z%)

la cual puede ser simplificada utilizando la identidad de Chebyshev

AsinmKA—sin(m—1)KA BsianA
< A B )m B sin KA sin KA (2.9)
¢ D CM DsinmKA—sin(m—1)KA 7 .
sin KA sin KA
donde
1
KA = arccos {5(14 + D)] . (2.10)

Después de aplicar la identidad de Chebyshev y calculando el limite cuando N — oo, la Ec. (2.8)
tiene la forma

B ¢

cosy—i;sin’y —;sin’y
Jer = R(¢p + ¢) exp(—ip) R(—¢p), (2.11)
%sin'y cosv—!—i%sinfy

donde la variable v queda definida como

1= VETE (212

La matriz (2.11) describe a un dispositivo polarizante de transmisién. Como estamos empleando
un modulador de reflexién la matriz de Jones equivalente [45] para un dispositivo de reflexién
esta dada por

Lreflect = RL'L (2.13)

. . ey . . ey t
Donde L es la matriz de transmisién de un elemento polarizante de transmisién, L" su transpuesta y
R una matriz que nos da el vector de polarizaciéon que deja el dispositivo en un sistema coordenado
a derechas

13
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R = ( _01 (1) ) (2.14)

Las Ecs. (2.1), (2.11) y (2.12) describen a una celda de cristal liquido en su estado de reposo. Sin
embargo, cuando se aplica voltaje en direccion normal a las paredes de la celda de cristal liquido
el pardmetro 8 deja de ser un valor constante y adquiere la forma

wd

B0) = = [ne(6) = nol, (2.15)

donde 6 es el dangulo de inclinaciéon de las moléculas de cristal liquido en respuesta al campo
eléctrico, paralelo al eje 6ptico. Para diferencias entre los indices de refraccién ne — n, < 1 (como
suele ser el caso), la relacién entre el indice de refraccién extraordinario y la inclinacién molecular
se escribe como

ne(0) = (ne — 1) cos? 0 + n,. (2.16)

A su vez, la dependencia entre el voltaje aplicado y la inclinacién molecular se da por la férmula
empirica

O ‘/;"ms S ‘/vC
O(Vims) = , (2.17)
5 - 2arctan{exp [— (Vr%:%)}} Vims > Ve

donde Vi es el voltaje efectivo, V. es el voltaje de umbral y V, es el voltaje de saturacién. La
ecuacién anterior se conoce como transicién de Fréedericksz [36]. A fin de conocer la relacién del
retardo de fase respecto al voltaje se grafica la funcién normalizada 5(0)/8 la cual se muestra en
la figura 2.3. La gréfica indica que el retardo de fase es una funcién aproximadamente inversa del
voltaje.

0.8

0.6 |

B(6)/B

0.4

0.2

1 2 3 4 5
(Vs VIV,

rms” o

Figura 2.3: Dependencia del retardo de fase contra el voltaje de la celda de cristal liquido nemético.

Tipicamente,el voltaje aplicado a la celda oscila entre 5 y 10 volts AC para evitar dano perma-
nente al material y el tiempo de respuesta de las moléculas de cristal liquido es aproximadamente
20-40 ms. Finalmente, es posible definir a un MEL-CL como un dispositivo electro-6ptico compues-
to por un numero muy grande de celdas de cristal liquido (pixeles) cuyo retardo de fase se controla
individualmente por medio de senales eléctricas aplicadas a través de electrodos transparentes.
De esta forma, el modelo matematico del MEL-CL es el mismo que (2.11) y (2.12) con la tnica
diferencia que el pardmetro 8 se transforma en la funcién espacial 8(x).
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2.3. Casos particulares del MEL-CL

A continuacién se consideran dos casos particulares importantes de los MEL-CL. En primer
lugar, cuando las direcciones de pulido en las paredes de la celda son paralelas ¢ = 0° y el angulo
director estd alineado con el eje z, en la matriz (2.11) toma la forma

Jo = < eXp(EiQB) (1) ) . (2.18)

y este dispositivo se conoce como MEL-CL 0°-twist el cual es del tipo usado en la presente tesis. En
la expresién anterior el elemento j,, de la matriz Jg describe modulacién pura de fase y por tanto
dicho modulador resulta ideal para la generacién de vértices épticos sin pérdidas de energia. Por
esta misma causa los MEL-CL 0°-twist tienen poca aplicacién comercial y su produccién resulta
costosa.Como se estd empleando un modulador de reflexién se debe emplear la matriz (2.13) para
tener la expresién correcta, al usar (2.13) obtenemos una matiz similar a (2.11) con un cambio en
el sentido de la luz modulada, se dobla la modulacién de fase 5 y hay una inversion de 180° en la
polarizacién de la luz modulada.

Por su parte, cuando las direcciones de pulido dentro de las paredes de la celda son ortogonales
¢ =90° y el dngulo director de nuevo estd alineado con el eje = la matriz (2.11) se transforma en

35 sin(7) —cos(y) — zg sin(y)
Jgo = exp(—if) ) (2.19)
cos(y) — zg sin(7y) 3 sin(7)

donde

v =152+ (1/2)2. (2.20)
Como se puede ver en la Ec. (2.19), esta vez el elemento general j;; de la matriz Jgo resulta
inadecuado para generar virtices épticos sin pérdidas de energia. No obstante, colocando al MEL-

CL 90°-twist entre dos polarizadores con angulos de transmisién ¥, y Ws respecto al eje x, se
puede conseguir modulacién solo de fase (Fig. 2.4).

Y, ‘/ ¥

Polarizador 1 MEL-CL 90°-twist Polarizador 2

Figura 2.4: Celda de cristal liquido 90°-twist entre dos polarizadores.
La matriz de Jones para el sistema de la figura 2.4 se encuentra por medio de la expresion
T =Jp(V2)JgoJp(¥1), (2.21)
donde Jgg estd dada en la Ec. (2.19) y

cos? (V) cos(\I/%sin(\I') ) , (2.22)

Jp(¥) = ( cos(U) sin(¥) sin”(¥)
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es la matriz de Jones del polarizador. En particular, Saleh y Lu [37] calcularon (2.21) para el caso
Uy =0°y ¥y =90° y de esta forma obtienen la matriz

. 0 0
T = exp(=if) ( cos(y) — z% sin(y) 0 > ’ (2.23)

la cual se compone por un solo elemento diferente de cero caracterizado por la funciéon de trans-
misién

tye = exp(—if) [cos(’y) - zg sin(’y)] . (2.24)

La ecuacién anterior es una cantidad compleja que puede ser reescrita en la forma exponencial, al
hacer esto la funcién (2.24) tiene el médulo

1/2

tye| = [1 - (%)anw] , (2.25)

arg(ty,) = B + arctan [g tan(’y)} ; (2.26)

y el argumento

tomando en cuenta la definicién (2.20), las curvas dadas por las Ecs. (2.25) y (2.26) como funcién
del parametro 8 se muestran en la figura 2.5. Por medio de la figura se observa que mas alld del
valor . = v/37/2, la amplitud se vuelve unitaria y la fase crece linealmente con una pendiente
m = 2, alcanzando un cambio de fase 2w en f = 25.. Cuando el retardo de fase supera estos
valores, la matriz de transmisién (2.23) se transforma en

- < eXp(Ei%) 8 ) : (2.27)

y el MEI-CL 90°-twist en medio de polarizadores cruzados realiza modulacién de fase; adecuada
para generar vortices 6pticos. A diferencia del MEL-CL 0°-twsit, el MEL-CL 90°-twist se usa am-
pliamente en interfaces visuales para desplegar informacién y por tanto es mas accesible econémi-
camente.

1.2
]
2 @
5 1! 8
% 1 o)
0.8 °
3 ! ©
o 06 l 2
§ | £
z 0.4 | % 1
2 ' g :
] 0.2 | = I
"o ' B ' B
I 2n 3n 4n I Ion 3n 4n
B B 2B,

Figura 2.5: Transmitancia compleja del sistema de la Ec. (2.25) como funcién de §. Izquierda:
amplitud. Derecha: fase.

El modelo (2.27) describe el comportamiento del MEL-CL 90°-twist como modulador puro de
fase cuando su retardo de fase cumple 8. < 8 < 2. como se muestra en la Fig. 2.5; sin embargo, el
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retardo de fase de un espécimen particular de MEL-CL 90°-twist puede resultar menor. De la figura
2.3 el retardo de fase méaxima de cualquier MEL-CL ocurre cuando el dispositivo estd apagado y
estd dada por la expresion fBpax = md(ne — no)/A. La opcién mds sencilla para incrementar Buax
consiste en cambiar la longitud de onda de iluminacién, por ejemplo utilizando un laser verde en
lugar de un laser rojo. Con todo lo demads igual, el cambio en el retardo de fase se evalia como

ﬁverde _ @ _
Brojo B 532 B

1.18, (2.28)

el cual corresponde a una diferencia de 18 %. La segunda opcién; cambiar el grosor d del MEL-
CL se logra consiguiendo una versiéon con menor resoluciéon del espécimen que se estd utilizando.
Yamauchi y Eiju [38] citan que los MEL-CL 90°-twist con alta resolucién son muy delgados por
que su grosor es aproximadamente igual al tamano de pixel. Ya que tecnolégicamente resulta mas
sencillo hacer MEL-CL con menor resolucién, puede ser atractivo para los fabricantes vender este
tipo de dispositivos. Andlogamente cuando el grosor del MEL-CL se dobla, el cambio en el retardo
de fase es igual a 50 %. Finalmente, la cantidad An = (n. — n,) conocida como birrefringencia
caracteriza al tipo de cristal liquido y no puede ser modificada tan facilmente. Suponiendo el retardo
de fase del MEL-CL 90°-twist no cubra el punto 2., se tiene un modulador de fase incompleta. En
el caso cuando fyax < fBc, el MEL-CL 90°-twist modula principalmente amplitud y la configuracién
de polarizadores cruzados no es 6ptima para ese dispositivo y se tiene que evaluar su desempeno
con otras configuraciones @1, ®s.

2.4. Metodologia de caracterizaciéon del MEL-CL

La matriz de transmitancia para un MEL-CL esta dada por las ecuaciones (2.11) y (2.12) es
una funcién espacialmente dependiente que puede ser expresada como

T(X) = JLC(V;)‘ada n07¢D7¢)' (229)

donde Jrc es la matriz del MEL-CL, V es la senal eléctrica de control; A es la longitud de onda
de iluminacion; ne y d son el indice de refraccién extraordinario y el grosor del MEL-CL, respec-
tivamente; ¢p es el angulo director de entrada del MEL-CL y ¢ es el angulo de torsion entre una
pared y otra. Los llamados pardmetros del sistema (d, ng, ¢p,¢) deben ser conocidos a priori a fin
de poder predecir el comportamiento del MEL-CL matematicamente. Desafortunadamente, estos
parametros no son proporcionados por los fabricantes y surge el problema de su determinacién
experimental. Muchos métodos han sido propuestos para medir los pardmetros del sistema de los
MEL-CL [41, 42, 43]. Sin embargo, dichos métodos resultan muy complicados y costosos en vista
de la ambigiiedad introducida por las funciones trigonométricas involucradas [39].

Por otra parte, el modelo matemético (2.11) no toma en cuenta los llamados efectos de borde
cuando se aplica voltaje al MEL-CL. Idealmente, cuando el MEL-CL esté encendido, el angulo de
torsién no sufre cambios y la inclinacién molecular del MEL-CL adquiere un valor constante en
todo el intervalo d. No obstante, las distribuciones de ¢(z) y 6(z) no siguen este patrén y presentan
llamados efectos de borde ocasionados por la aplicacién de voltaje a la pantalla de cristal liquido.
Este fenémeno surge debido a que cerca de las paredes del MEL-CL las moléculas de cristal liquido
estan fuertemente ancladas por las placas alineadoras. La inclusién de los efectos de frontera en el
modelo matemdtico requiere considerar que las propiedades del MEL-CL varian a lo largo de su
anchura d y este proceso no es una tarea trivial [40].

Por lo anterior, se desarrolla una técnica alternativa para la caracterizacion éptica del MEL-CL
que no se basa en medir los pardmetros fisicos del MEL-CL si no sus parametros de modulacién.
Por medio de la técnica propuesta se evita liar con los problemas de ambigiiedad y efectos de
borde y son determinadas las condiciones donde el MEL-CL realiza modulacién en amplitud y
modulacion de fase de manera sencilla.
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Desde el punto de vista del usuario, la transmitancia compleja T'(x) del MEL-CL depende del
nivel de gris de la senal de video Uy,,q desplegada en el modulador. En el caso particular del modelo
MEL-CL 0°-twist PLUTO-VIS, existen tres parametros adicionales que afectan la transmisién V,,
el voltaje negro y V, voltaje blanco y v la curva gamma. De esta forma, se definen los siguientes
modos de operacién del MEL-CL; modulacién sélo en amplitud:

I(Umodyvnyvl-)a’y) = KlUmoda (230)
6(Um0d)V’n7‘/b7fy) = Cte) (231)
y modulacién sélo en fase:
I(Umoda Vna %7 ’7) = Ct€7 (232)
5(U1110(17 Vi, Vi, 7) = KoUmod; (233)

donde I corresponde a la intensidad del campo y § su fase. Para medir I y J se propone el arreglo
experimental basado en el interferémetro de Young de la figura 2.6. En dicho arreglo se mide el
patrén de interferencia producido por dos haces al incidir el MEL-CL cuando se introduce la sefial

de video espacial Upyoq.-
M D -

Filtro

Figura 2.6: Interferémetro de Young.

Si se aplica al MEL-CL la senal de video
_J ou, <0
Umod - { Uy, T > 0’ (234)
la transmitancia correspondiente en el MEL-CL se escribe como
|T(u1)|exp [id(u1)], =<0
T(z) = ) (2.35)
|T(us2)|exp [i6(usz)], >0

y las senales 6pticas en el plano x son
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Bi(x) = EolT(uy)|exp [id(ur)] exp (—z—xblna)

- E0|T(u1)|exp{— [%ﬂmna— H (2.36)
Ba(@) = Eo|T(us)|exp [id(us)] exp (z—xsma)

- E0|T(u2)|exp{ {%ﬂmnawugﬂ (2.37)

cuya intensidad estd dada por la expresion

I(z) = |E1(z) + B2(2)]* = | B1(2)]* + |Ea(2)* + E1(2)" Ea(2) + Er(2) Ba(2)", (2.38)

donde el asterisco denota el complejo conjugado. Sustituyendo los valores de las Ecs. (2.36) y (2.37)
en la ecuacién anterior obtenemos

I(z) = B§IT(w)* + E§IT (uz)|?
+E2|T (u1)||T (uz)| exp {z {?w sin o — 5(u1)} } exp {z {%x sin o + 5(uz)} }
+E2|T (u1)]|T (ug)| exp {—z’ [Qwa sina — 5(u1)} } exp {—i [2%;5 sina + 5(1@)] %2,39)

y utilizando la identidad de Euler

exp(if) + exp(—if)

cosf = 5 , (2.40)

es posible reescribir (2.39) como

I(z) = E§|T(w)+ B§|T (uz)|”
+2E2|T (u1)||T (uz)]| cos 4%3: sina — 6(uy) + 0(uz)| . (2.41)
Aplicando la aproximacién paraxial
sina & tana = iUOf/Q’ (2.42)
se llega finalmente a
I(z) = E§IT(w)|* + E§|T (u2)|?

+2E2|T (uy)||T (uz)] cos 2;;0;3 —0(u1) + d(uz)| . (2.43)

La figura 2.7 muestra la curva correspondiente a la Ec. (2.43). El patrén de interferncia tiene
periodo Af/xg y fase A(uy,ug) = 6(u1) — 6(uz) y contiene informacién acerca de I(U) y §(U). Un
parametro importante que caracteriza el patrén de interferencia es la visibilidad de franjas
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I(x)

Tmax —-F———

0
— A LPeriodo

Figura 2.7: Patrén de interferencia de la Ec. (2.43).

Imax - Imin
V=———-—.
Imax + Imin

Sustituyendo los valores maximo y minimo de (2.41)
Imax(2) = 1(@)|cos(y=1 = BF|T (u1)* + BT (u2)* + 2E5|T (ua)||T (u2)],

Inin (%) = 1(%)|cos(y=—1 = EG|T (ur)|* + E§|T (u2)* = 2E|T (un)||T (u2)],

la visibilidad puede expresarse como

Tl T(w)
V=2 )P + ()

Al elegir la senal de video medida en niveles de gris

Umax = 205, = <0
Umin = 0, z>0"

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

donde el nivel 0 corresponde al negro y el nivel 255 corresponde al blanco, habrd modulacién en

amplitud cuando se cumpla la condicién

(2.49)

(2.50)
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Por otro lado segin la Ec. (2.30), ocurre modulacién de fase cuando la amplitud permanece
constante (de preferencia en su valor maximo)

T(0) ~ T(255) ~ 1, (2.51)

con esto la visibilidad del patrén de interferencia vale

1-1
2—— =1
1+1

(2.52)

Es decir, se obtiene modulaciéon de amplitud cuando el patrén luce mas borroso u homogéneo,
mientras la modulacién de fase ocurre cuando el contraste de las franjas es méaximo. Por medio del
grado de visibilidad del patrén de interferencia se miden las curvas de modulacién en amplitud y
modulacién de fase de la senal de video Uyp,eq. Para ello una de las senales de video (2.34) enviada
al MEL-CL es fijada a negro ”0”mientras que la otra senal se hace variar en el rango 255-0.

Para medir la modulaciéon en amplitud, la curva de la intensidad con respecto al nivel de gris
se obtiene a partir de la intensidad méxima del patrén de interferencia

~

Loa(@) = 1(@)leos(ym1 = BT () + B3IT(us) > + 2B3T (uwy)| [T (u2)]
= BT ()| + [T (u2)] (2.53)

al fijar |T'(u1)| ~ 0, entonces

Inax = Eg|T(u2)]?, (2.54)

donde Ej representa el campo de la fuente (ldser) con la que se ilumina al MEL-CL. Para medir la
modulacion de fase, el valor de § es el argumento del patron de interferencia cuando la intensidad
es maxima

2mxg

2
cos ;jj% —8(u1) + 8(uz) | =1 & =P — ) + 6(uz) = 0. (2.55)
Si de nuevo se fija |T'(u1)| = 0, se obtiene
5(uy) = 2720, (2.56)
2 )\f ) .

donde

x = desplazamiento longitudinal del patrén de interferencia,

o = separacién entre las aberturas de la pantalla donde se originan los haces interferentes,
A = longitud de onda del léser,

f = distancia focal de la lente.

Las mediciones de intensidad del patron de interferencia contra el nivel de gris se llevan a cabo
con un fotodetector; por su parte la curva de fase contra nivel de gris se determina midiendo el
desplazamiento x de las franjas del patrén por medio de una cdmara CCD.

El interferémetro descrito en la figura 2.6 no es préactico debido a la dificultad para construir
una pantalla con dos aberturas del mismo tamano y separacion, ademas de que gran parte de la luz
de la fuente (aprox. 99 %) es desperdiciada al atravesar por las aberturas. Por lo tanto es necesario
hacer una modificacién al interferémetro de Young (Fig 2.8).
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Lente

Polarizacion horizontal

- g
i

placa A2

Rejilla de Ronchi MEL-CL con sefial de control

Figura 2.8: Interferémetro de Young modificado.

Sustituyendo a la pantalla por una rejilla de Ronchi comercial y un sistema compuesto por un
obstdculo y un diafragma, los dos primeros 6rdenes de difraccién se hacen interferir. Por medio de
esta configuracion, los haces interferentes poseen alrededor del 70 % de la energia total de la fuente
y su colocacién es més sencilla que el sistema propuesto originalmente.

Una vez explicada la metodologia de caracterizacién para el MEL-CL se presenta la informacién
concerniente al espécimen PLUTO-VIS utilizado.

2.5. Experimentos y resultados

El modulador espacial de luz PLUTO VIS es una micropantalla de reflexién fabricada por la
empresa alemana Holoeye .Este dispositivo posee una matriz LCOS (cristal liquido sobre silicio) de
tipo 0°-twist con un 4rea activa de 15.36 mm x 8.64 mm, resolucién de 1920 x 1080 y un tamano
de pixel de 8 micrémetros optimizado para los rangos de longitud de onda de 420 a 700 nm. De
acuerdo a la Eq. (2.18) el modulador PLUTO-VIS realiza modulacién a la luz que esté polarizada
en la misma direccién que su director, en este caso, el eje largo de la pantalla.

Figura 2.9: Modulador PLUTO-VIS
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Para su funcionamiento el modulador posee tres entradas: alimentacion, imagen y control tal
como lo muestra la figura (2.10). La alimentacién es proveida por una fuente de poder con 5V y 3A
de salida. Para la proyeccion de imagenes el modulador se conecta a una computadora empleando
un conector DVI estdndar, funcionando basicamente como un monitor extendido, donde todas la
funciones de fase (rejillas, mascaras de fase, hologramas, etc) se dirigen a través del conector DVI.
Por dltimo los pardametros de control de la pantalla son accesados a través del puerto RS-233 con
un adaptador USB .

8
PC SLM
e ] PLUTO‘
LCoS
CcoM
LT
VGA DV
oh
|
N

Figura 2.10: Diagrama de conexién del MEL-CL PLUTO-VIS.

La compania provee un software para la configuraciéon del modulador que permite realizar el
control en tiempo real de los parametros V,, V;, y gamma mencionados anteriormente. Para acceder
se inicia el programa Holoeye Pluto user interface — file — conect to device y se verifica que el
modulador esté conectado eligiendo un puerto COM y seleccionando el canal color verde.

st Holoeye SLM User Interface 112 < offlines g]
FEile Edit Options Help

R

s Connect To Device

Device Type
Holoeye Pluto Device Driver V

1CO 4 I Seral Port

(Green Colar Channsl

Cancel

Figura 2.11: Ventana de inicializacién del MEL-CL PLUTO-VIS.

Una vez establecida la conexién se despliega la ventana que contiene la curva gamma la cual es
un archivo .asv que puede ser modificado en EXCEL y que indica la ganancia dada a cada nivel
de gris. Por tltimo en el ment options — driver options — digital potentiometers los valores V; y
V,, son modificados por el usuario.

El programa contiene otras ventanas que permiten modificar posiciéon de la imagen y otras
caracteristicas avanzadas de la memoria interna del dispositivo que no es recomendable cambiar
sin consultar con el fabricante
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@35 Holoeye SLM User Interface 112 <online> 2
File Edit Options Help

1215

/
1000-
800-|
400-
200-
/
_/

0-
0 100 200 30 400 500 e0o 700 sbo o 102
Gray Level

LUT Value
g

[Green [Source: Holoeye Pluto Device Driver

Figura 2.12: Control de gamma.

Holoeye Pluto Device Driver 1.19 Options

| EEPROMS | LCD Clock | wLCD Bus | CFS Mode

I i 206V (Bight)
I 3 003V (Dak)

| 61  Var. Resistor V1
| 31 Var. Resistor VITO_0

Save to NVRAM I Restore | Read |

oK Help

Figura 2.13: Control de Voltaje.

Para la caracterizacién del modulador, la sefial de control Up,oq (Fig. 2.14) fue proyectada en el
MEL-CL PLUTO-VIS montado en el arreglo 2.8. El patrén de interferencia resultante se grabé con
una camara CCD para medir su desplazamiento mientras su intensidad se midié con un fotodiodo.

. ]ﬁ

Figura 2.14: Senal de control U,y,q.

En las mediciones primero se variaron los parametros V; y Vy mientras la curva gamma per-
manecia en el valor fijado por el fabricante. Las siguientes imagenes muestran las curvas de fase y
amplitud acoplada de diversos valores V3, V; para longitudes de onda A = 633nm.
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CAMBIO DE FASE A DISTINTOS VOLTAJES

—=&— voitajes 2.12-
175
—l— voltajes 6.17-

&— voltajes 3.0
0.03
—h— voltajes 4.06-
0.03
—Z— yoltajes 3.13-
0.16

FASE (RADIANES)

-05

NIVEL DE GRIS

Figura 2.15: Curvas de fase para el modulador PLUTO-VIS para diferentes valores de V},
¥ Va

INTENSIDAD ACOPLADA A DISTINTOS VOLTAIES

101 —&— VOLTAJES
2.081.75
—8— VOLTAJES
513212

~&— VOLTAJES
3.130.03
—— VOLTAJES
4.060.03

~%— YOLTAIES
3.130.16

INTENSIDAD NORMA LIZADA

[v] 50 100 150 200 250 300

NIVEL DE GRIS

Figura 2.16: Curvas de intensidad acoplada para el modulador PLUTO-VIS para dife-
rentes valores V;, y V,,

A continuacién se eligieron los valores V, v V; que volvian la modulacién de fase més cercana
a 0 — 27 y se procedié a optimizar la curva gamma siguiendo el procedimiento recomendado por
el fabricante. Las imagenes 2.17 a 2.19 muestran los patrones de interferencia antes y después de
la correccién asi como sus curvas de fase y amplitud comparadas.
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Figura 2.17: Ejemplo del patrén de interferencia observado y después de aplicar la correccién

gamma

Como se puede observar de las figuras 2.19 y 2.20, fue posible obtener modulacién de fase 0 — 27w
casi lineal con minima variacién de amplitud para el caso A = 633nm, V;, = 3,16V y V; = 0,16V
Debido a que el modulador es tipo 0°-twist no pudieron encontrarse condiciones donde la intensidad

variara linealmente.

FASE (RADIANES)

CAMBIO DE FASE CON GAMMA DEFAULT Y GAMMA CORREGIDA

—+— voltaje (2.13-
0.16)

—a— Correccién

50 100 150 200 250 300

NIVEL DE GRIS

Figura 2.18: Ejemplo de las curvas de fase antes y después de la correccién gamma

MENSIDAD NORMALZADA

INTENSIDAD ACOPLADA CON GAMMA DEFAULT Y GAMMA CORREGIDA

—a— Vohaje {3.13-
0.16)

—8— Correccin

50 100 150 200 250 300
NIVEL DE GRIS

Figura 2.19: Ejemplo de las curvas de intensidad acoplada antes y después de la correccién gamma
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2.6. Conclusiones

En este capitulo se desarrollaron los conceptos basicos sobre los cristales liquidos, sus tipos,
su comportamiento y el modelado fisico-matematico de los MEL-CL. A continuacién se propuso
una técnica de caracterizacion éptica capaz de encontrar los parametros controlados por el usuario
donde los MEL-CL realizan modulacién de amplitud y fase del campo 6ptico incidente. Aplicando
dicha técnica se hallaron las condiciones donde el dispositivo PLUTO-VIS realiza modulacién pura
de fase en el rango 0 — 27 para longitudes de onda A\ = 633nm, la cual sera utilizada para generar
los vortices épticos utilizados en los experimentos de pinzas opticas.
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Capitulo 3

Generacion de vortices 6pticos

Durante el presente capitulo se desarrollan los conceptos referentes a los vértices épticos, co-
menzando por las propiedades fisicas de estos haces y la una descripciéon matematica de los mismos.
Una de las aplicaciones més interesante de los vértices 6pticos es su uso en pinzas 6pticas, las cuales
ya hemos mencionado en el capitulo 1. A continuacién describiremos una técnica de generacién
para un nuevo tipo vértice éptico conocido como vértice perfecto [14] que seran aplicados en un
experimento de pinzas 6pticas empleando al modulador PLUTO-VIS.

3.1. Descripciéon

Un vértice 6ptico es un haz cuyo frente de onda se propaga en forma helicoidal a lo largo de
su eje de propagacién que al ser proyectado en una pantalla plana produce una distribucién de
intensidad transversal en forma de anillo. La fase de un vértice 6ptico se caracteriza mediante la
expresion:

exp (ivy), (3.1)

donde ¢ es el angulo azimutal dado en coordenadas polares y v se conoce como carga topolédgica. El
parametro v es un nimero entero cuyo signo proporciona el sentido de giro de la fase y su magnitud
indica el nimero de saltos 27 en el frente de onda. Esta cualidad origina momento orbital angular
capaz de capturar e inducir una torca en la materia proporcional a la carga topoldgica del vértice.
Para comprender la generacién de vértices 6pticos resulta util introducir la transformada de Fourier
en un sistema éptico dada por la expresion

Af

donde t(x,y) es la transmitancia del objeto, A es la longitud de onda y f es la distancia focal de
la lente. Aplicando el cambio de coordenadas polares:

T(p.q) =Uo //_O; t(z,y) exp [—i2—ﬂ(px + qy)] dady, (3:2)

r=(x2+y2)% T =Tcosp
) (3.3)
¢ =arctan (£) y=rsing

p:(p2-|—q2)% p:pC089
) (3.4)
f = arctan (%) q=psiné
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la transformada de Fourier se escribe como

00 27
T(p,0) = UO/O /0 t(r, @) exp [—ii—;pr cos (¢ — 0) | rdrde. (3.5)
Sean
t1(r; ¢) = exp (ivp), (3.6)
ta(r, ) = 6(r — o), (3.7)

las funciones correspondientes a un vortice Optico de carga topoldgica v y una maéascara anular
delgada (Fig. 3.1), respectivamente.

t(re) t(r®)

Figura 3.1: Generacién de un vértice 6ptico.

Sustituyendo en la Ec. (3.5) el valor t(r,¢) = tit2 y realizando el cambio de variable ¢ =
(o + 0),dp = da resulta

2
Af

Ulp.0) = Us /0 h /0 7 expliv(a 4 6)] 8(r — o) exp (—i—pr cos a) rdrda; (3.8)

posteriormente agrupando constantes y arreglando el orden de las integrales, la expresién anterior
se reescribe como

S 2m
2
Ul(p,0) = Uy exp (—iyﬁ)/ ro(r — 7‘0)/ exp (iva) exp (—i%pr cos a) dadr. (3.9)
0 0
Aplicando en la Ec. (3.9) la identidad de Bessel

F—V

2m
Ju(x) = ! /0 exp (ivf) exp (ix cos§)do, (3.10)

2

y la propiedad de filtracion de la funcién Delta, la transformada de Fourier toma la forma
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U(p,0) = Agexp (—iv)roJ, ()\frop) (3.11)

donde Ay = 27(—i)""Up. La senal (3.11) posee un vortice éptico dado por exp(—ivf) mientras que
su intensidad estd dada por

I(p,0) = AZr2J? (/\frop) (3.12)

En la figura 3.2 se grafica el perfil de intensidad (3.12) para los valores Ap=1, ro=1mm,
2770 /A f=9.9mm~! y las cargas topoldgicas v=1y v=10.

a) b)

1 1
o
he)
ful
N
IS
S
205 05
el
©
o
w
=
2
=
E AAAAA ;

0 2 0 05 1 15 2

Dlstanuaradlal p mmy) Distancia radial, p {(mm)

Figura 3.2: Patrones de intensidad de la Ec. (3.12) para vértices con carga topoldgica a) v=1; b)
v=10.

Al graficar los perfiles de intensidad para distintas cargas topoldgicas se observa que la in-
tensidad del vértice resulta proporcional a la funcién J2(.) donde su radio es casi linealmente
proporcional a la carga topoldgica v y solo una parte de la energia se concentra en el anillo central.

3.2. Meétodos de generaciéon de vortices

Existen varias formas de generar vortices opticos. Los métodos més populares son las placas
de fase espiral, hologramas impresos y el uso del MEL-CL.

Placas de fase espiral

Las placas de fase espiral funcionan mediante la imposicién directa de un cambio de fase sobre
la luz incidente. Se construyen empleando una pieza de material transparente con espesor gradual-
mente incremental en forma espiral.
Si definimos el camino 6ptico como la distancia aparente que viaja la luz dentro de la placa como

a= /n(s)ds (3.13)
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El indice de refraccién n resulta proporcional a la distancia s, entre més ancha sea la placa

mayor serd el camino 6ptico y por tanto su cambio de fase. De esta forma el ancho espiral de la
placa crea la distribucién de fase espiral de un vortice 6ptico.
Una forma mas versatil de generar vértices 6pticos resulta empleando una placa espiral ajustable.
Estas placas son creadas torciendo una pieza de plexiglass agrietado y orientando una de las partes
de la placa de tal forma que este directamente perpendicular a la luz incidente mientra la otra se
encuentra torcida a un dngulo 6 respecto de la primera.

Spiral Phase Plate

Figura 3.3: Placa espiral

Hologramas impresos en placas fotograficas

Cuando tomamos una fotografia la informacién contenida en ella resulta ser solamente la inten-
sidad de la luz mientras la informacién respecto de la fase se pierde por completo. Los hologramas
permiten preservar la fase; por que son un patrén de interferencia creado por una onda plana de
referencia y luz dispersada proveniente del objeto de interés. Un holograma de difraccion es creado
cuando se revela la placa. Haciendo incidir la onda plana de referencia sobre la placa se reproduce
la luz dispersada por el objeto tanto en intensidad como en fase.

Si grabamos el patrén de interferencia entre una onda plana y un vortice 6ptico en una fotoplaca
para después hacer incidir la onda de referencia, debemos de reproducir un vortice éptico idéntico
al original la representacién mas simple de una singularidad de fase puede escribirse como:

E(r,0,z) = Eyexp(ilf) exp(—ikz), (3.14)
mientras una onda plana oblicua al eje estd dada por la expresién:
u = exp (—ikzx — ik, z). (3.15)

por simplicidad suponemos que el dispositivo de grabacion se encuentra en z = 0. La distribucién
de intensidad se encuentra elevando al cuadrado la suma de amplitudes de las dos funciones:

I=1+E?+2Eycosk,x — 10 (3.16)

La cual esté caracterizada por tener forma de tenedor cuya carga puede determinarse contando el
nimero de dientes de tenedor. Puesto que la placa grabada funciona como una rendija de difraccion,
haciendo pasar una onda plana creard multiples vértices de carga £ en los ordenes de difraccién £1
Esta técnica requiere de elementos 6pticos que no permiten la creacién de vértices con parametros
variables y su costo resulta elevado. En contraste, el MEL-CL permite generar vértices de manera
sencilla a través de funciones programadas por computadora que pueden variarse dindmicamente.

En las siguientes secciones se presentan algunas técnicas para generar vortices épticos que emplean
al MEL-CL.
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-

Figura 3.4: Holograma de tenedor

MEL-CL en modo de amplitud

Es evidente que la funcién (3.6) es una funcién pura de fase; sin embargo, es posible obtener
vértices 6pticos con el MEL-CL trabajando en el modo de amplitud. Considérese a continuacién
el arreglo mostrado en la figura 3.5. Sean las funciones de amplitud

t1 =1+ cos (vy), (3.17)

to = 1 +sin (vep), (3.18)

las senales proyectadas en el MEL-CL 1 y la MEL-CL 2, respectivamente y

tr/2 = exp (zg) —3, (3.19)

la transmitancia de una placa de media onda. La senal Uy, justo a la salida del interferémetro de
la Fig. 3.5 estd dada por la expresion

U o U L U _
Us = 70[1 + cos (vp) + i+ isin (vy)] = 70(1 +i) + 70 exp (ivy). (3.20)

Si se realiza la transformada de Fourier de Uy, y se coloca un obstéculo para impedir el paso
del término constante, la salida final del sistema después de efectuar la transformada inversa de
Fourier estd dada por

Ugut = % exp (ivy), (3.21)

la cual es la expresién del vértice que se desea obtener. La generacion de vortices por medio
de modulacién de amplitud posee la ventaja de que siempre es posible establecer un rango de
funcionamiento (intensidades) dentro del MEL-CL para generar las funciones; sin embargo en el
proceso ocurren pérdidas de energia en la luz transmitida.
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Figura 3.5: Generacion de un vértice con el MEL-CL en modulacién de amplitud.

MEL-CL en modo de fase

Por otra parte, cuando el MEL-CL se encuentra trabajando en el modo de fase, el nivel de
gris de la senal proyectada en el MEL-CL es proporcional al retardo de fase deseado mientras su
amplitud permanece constante. En estas condiciones, la senal (3.6) es generada directamente por
el MEL-CL.

Aunque el método por modulacién de fase se considera el més directo para generar vortices
opticos, hay que cuidar que el MEL-CL pueda proveer el rango de modulacién de fase 0 < g < 27,
requerido en la expresion exp(ivf) (Fig. 3.6). De otro modo el vértice producido presentard degra-
dacién.Como se ha mencionado anteriormente, es posible aumentar Sy,,x al disminuir la longitud
de onda de iluminacién o utilizar un MEL-CL con mayor grosor.

Anglexp(ive)]

21

ﬁmax——— -

Figura 3.6: Comportamiento de la fase del MEL-CL para generar vortices.

Una vez expuestas las técnicas de generacién convencionales, se describird a continuacién una
nueva clase de vortice éptico y su generacion.

3.3. Generacién del vértice perfecto por medio del MEL-CL
PLUTO VIS

Los vértices 6pticos tienen una gran importancia en la captura éptica y manipulacion de objetos
dieléctricos microscopicos y las células bioldgicas. Desde el punto de vista de la eficiencia de captura
es deseable tener un alto valor del pardmetro v y un pequeno valor para el radio del vértice
simultaneamente. Sin embargo, las técnicas conocidas para generar haces de vértice éptico exhiben
una fuerte dependencia casi lineal entre estos dos pardmetros. Por tal motivo Ostrovsky [14] ha
propuesto un nuevo tipo de vértice éptico libre de este defecto conocido como vértice perfecto.
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La técnica de generacion de vértices introducida en esta tesis utiliza el modo de modulacion
de fase del MEL-CL. A diferencia de los apartados anteriores, no solo se busca generar vértices
opticos si no hacer que el didmetro de estos sea elegido por el usuario, independientemente de su
carga topololdgica . Con esto en mente, se comienza por representar al vértice éptico como un haz
de distribucién transversal de energia representado por el modelo matematico ideal

gu(p, ) = 0(p — po) exp(ivy), v=1,2,3.., (3.22)

donde (p, ) son las coordenadas polares en la seccién transversal del haz y ¢ es la funcién delta
de Dirac, en la cual pg es el radio del vértice. Ahora bien, la funcién anterior puede ser expandida
en una serie Fourier Bessel [7] dada por la expresién

9(0) = Y condy (aal), 0<p<a vz -1, (3.23)
n=1
donde
2 a
vn — o517 7 1o J v,n d s 3.24
Cv, QQ[Jqul(au,n)]Q/o Q(P) (a )/) P ( )

son los coeficientes que caracterizan a la funcién g(p), J,(.) es la funcién de Bessel de primer tipo
y orden v y oy, es la n-ésima raiz de la funcién J,(.) . Asumiendo que a > po, se sustituye la
Ec. (3.22) dentro de la Ec. (3.24) y utilizando la propiedad de filtracién de la funcién ¢, el vértice
optico queda representado por la serie

9u(p, p) o circ ( ) exp(ivy Z iy ;po/)a] Jy (aVﬂLg) i (3.25)

Los perfiles de intensidad correspondientes a la Ec. (3.25) para dos vértices con radio pg=0.5a
y cargas topolégicas v=1 y v=10 se muestran en la figura 3.7. En las imédgenes, el nimero de
términos usados en la sumatoria fue 40.

(a) ib)

05 05

Intensidad normalizada
Intensidad normalizada

0 0
0 05 1 0 05 1

Distancia radial relativa, p/a Distancia radial relativa, pfa

Figura 3.7: Patrones de intensidad de la Ec. (3.25) para vértices con carga topoldgica a) v=1; b)
v=10.

Consideremos el sistema 6ptico mostrado en la Fig. 3.8, cuya unidad central se conforma por
un modulador espacial de luz de cristal liquido (MEL-CL) 0°-twist de reflexién. En dicho arreglo,
la luz entrante al modulador se alinea al eje director para obtener modulacién de fase y la salida
del sistema se observa en el plano focal de una lente delgada.
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1 f — — f —

MEL-CL 0°

Figura 3.8: Sistema éptico para generar el vértices perfecto.

A fin de realizar épticamente la operacién (3.25), la transmitancia del MEL-CL se conforma por
una serie de N anillos con fase azimutal separados por regiones opacas donde no hay transmisién
de luz. Aunque a primera vista parece contradictorio lograr simultdneamente modulacién de fase
y modulaciéon de amplitud utilizando un MEL-CL 0°-twist, los espacios entre los anillos utilizan
hologramas binarios en forma de tableros de ajedrez [44]. Alternando un retardo de fase de /2
entre las casillas, el promedio de luz transmitida es cero.

Asumiendo que los anillos de fase son lo suficientemente delgados, la funcién de transmitancia
del MEL-CL es proporcional a

N
t,(r, @) x Z Ay nBun €xpliv(e — un)]0(r —Tun), (3.26)

donde (r,¢) son las coordenadas polares, 5, es el grosor del n-ésimo anillo, ¢, ,, su retardo de
fase inicial y

Tym = Qv,n R, (3.27)
ay N

sus radios respectivos, siendo R el radio de la zona activa del MEL-CL (pixeles, centimetros). La
senal 6ptica a la salida del arreglo de la Fig. 3.8 se calcula por medio de la transformada de Fourier
en coordenadas polares

o) 2

2

U, (p,0) x / / tu(r, ) exp [—i%rp cos(p — 0)| rdrde, (3.28)
o Jo

donde A es la longitud de onda de iluminacién y f la distancia focal de la lente. A continuacién se

sustituye la transmitancia (3.26) dentro de la Ec. (3.28) y se aplica el cambio de variable v = ¢ — 0,

dy = dy. De esta forma, utilizando la identidad

F— v

2m
Ju(x) = ! /0 exp (ivf) exp (ixz cos§)do, (3.29)

2
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y aprovechando la propiedad de filtracién de la funcién Delta se obtiene la senal 6ptica

N
. 9 . 2rRay
Ul,(p, 9) X exp(—w@) E Oél,’nﬁy,n eXp(—ZVgD,,’n)Jl, <m . (330)

n=1

Comparando la ecuacién anterior con la Ec. (3.25) se encuentra que

a, = Aoy, n/2TR, (3.31)

|], (au,nPO/aV”
ag,n [Jo+1 (avm)]z

Bu,n : (3.32)

0 para J,(avnpo/as) >0
Pvn = ) (333)
w/v para J,(ownpo/ay) <0

respectivamente. Finalmente, la senal optica en la salida del sistema 6ptico presentado en la Fig.
3.8 se escribe como

N
U, (p,0) x exp(—ivh) Z %L (a””a_py> . (3.34)

n=1

La ecuacién anterior representa la aproximacion finita de la expresién (3.25), la cual se extiende
en todo el rango (0,00) de la coordenada p. En la Fig. 3.9 se grafican los perfiles de intensidad
correspondientes a la Ec. (3.34) para dos vértices con radio pp=1mm y cargas topolégicas v=1y
=10, donde se ha elegido el valor tipico Af/27 R=0.01lmm.

05 05

Intensidad normalizada
Intensidad normalizada

. L . L)
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Distancia radial, p (mm) Distancia radial, p (mm)

5

Figura 3.9: Patrones de intensidad de la Ec. (3.34) para vértices con carga topoldgica a) v=1; b)
v=10y el radio pp=1mm.

Como puede observarse en la Fig. 3.9, la parte central de la senal dptica es justamente el vortice
cuyo radio es independiente de la carga topoldgica graficado en la figura 3.7. Los anillos laterales
pueden ser eliminados por medio de una mascara que permita pasar el anillo central, la cual se
coloca justo después del plano focal de la lente de Fourier.
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3.4. Senal de control

En el esquema general de un modulador éptico tenemos que un estimulo, en nuestro caso un
haz laser, es procesado por el dispositivo para obtener una senal de salida. Dicho proceso es logrado
programando una senal de video en escala de grises (0-255) que nos permite controlar la modulacién
de luz en el dispositivo de ahi su nombre. En el caso del modulador PLUTO-VIS donde cada nivel
de gris corresponde a un retardo de fase 5 0- 27 cuya imagen debe medir 1920x1080 pixeles de
resolucién.

Las senales para los vértices perfectos se generaron empleando el método descrito en la seccién
3.3, para crear mediante un programa en MATLAB una serie de anillos concéntricos con modulacién
de fase azimutal . Para conseguir que los espacios entre los anillos tuvieran transmisién nula de luz
se propuso primero el empleo de tableros de ajedrez.

Para la elaboracién de los tableros de ajedrez las matrices que representaban el cuadrado negro
y blanco del tablero se repetian hasta abarcar la totalidad de la pantalla. Las matrices base tenian
un tamafnio dado de pixeles: y un valor distinto de nivel de gris entre el 0 y 255. Se probaron
distintas combinaciones de grises tratado de conservar la diferencia de desfase de 7/2 o que es lo
mismo una diferencia en el valor del nivel gris de 120-122, también se probaron distintos tamanos
de celda base 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, etc (Fig. 3.10).

(a) tablero 1x1 (b) tablero 3x3

Figura 3.10: Ejemplos de tableros

El tablero de ajedrez resulté ineficiente pues nos encontramos con la limitante de que las
separaciones entre anillos eran menores que el tamano minimo para reproducir correctamente el
tablero de tal forma que ya no se pudo garantizar el correcto funcionamiento de estos para eliminar
la luz. En vista de esta observacién se optd por emplear una portadora. Por medio de la portadora
la luz entre los espacios entre anillos y la luz que sirve para generar al vortices éptico son separadas
en el plano de Fourier por la distancia ;‘(—{) donde A es la longitud de onda, f la distancia focal y X
el periodo en pixeles de la portadora.

Figura 3.11: Ejemplo de senal portadora
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El codigo para generar la senal de control se compone de varias partes. Primeramente creamos
un vortice con una carga topologica v dada, luego otro vortice con la misma carga topoldgica pero
con un desfase de 7/v y finalmente creamos la portadora que va en las secciones entre anillos.

Después se calculan todos los coeficientes de la sumatoria en la ecuacién 3.34 | en donde cada
elemento de la misma representa un anillo que lleva dentro uno de los dos vértices generados en la
primer parte del programa de acuerdo con (Ec.3.33), una vez obtenidos los valores necesarios para
los anillos se procede a generarlos. El programa escrito nos permite controlar el tamano del radio
del voértice perfecto.
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(c) senal final

Figura 3.12: Secciones del cédigo para general senales de control para generar el vortice perfecto
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En los experimentos se decidié ocupar 20 anillos correspondiente a 20 términos de la sumatoria
de 3.34 y un radio g de Imm cuya imagen se muestra en las figuras 3.13. Estas imagenes finalmente
son guardadas como archivos png.

(¢) v=235 (d) v =145

Figura 3.13: Ejemplo de sefiales finales para generar vortices perfectos con diferentes cargas to-
poldgicas.

3.5. Experimentos y resultados

En el arreglo experimental un haz laser pasa por un polarizador colocado con su eje de polari-
zacion siguiendo el eje largo de la pantalla LCD (en este caso el eje x) e inmediatamente después
atraviesa el sistema de filtraje compuesto por un objetivo de microscopio y un diafragma, una vez
que se ha filtrado el haz este pasa por una lente de 20 cm para ser colimado en un spot de 1 cm
de didmetro el cual incide sobre el area activa de la pantalla del modulador. Se debe cuidar que
el spot no toque los bordes de la pantalla pues eso introduce errores en la imagen del vortice al
sumarse el espectro de la ventana cuadrada. Al spot reflejado por el modulador se le realiza una
transformada de Fourier 6ptica con una lente con foco de 75 cm y se sitia una camara CCD a la
misma distancia respecto de la lente, esto da como resultado que el plano donde se estd formando
el vértice 6ptico sea el plano de Fourier. Un aspecto importante a mencionar es que el dngulo de
reflexién del modulador debe ser pequeno, la razon es porque de no ser asi no se garantiza que la
posicién de salida y entrada del haz sea aproximadamente la misma lo que introduce aberraciones
al atravesar dos zonas de distintas de la pantalla.
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Figura 3.14: Arreglo experimental para generacién de vértice éptico

Una vez armado el arreglo experimental se procede a proyectar las senales de control en la
pantalla LCD obteniendo los vértices opticos deseados.

Figura 3.15: Vértices opticos de radio rg de Imm.

41



CAPITULO 3. GENERACION DE VORTICES OPTICOS
3.5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Para comprobar que los vortices obtenidos fuesen realmente vértices épticos se realizé el expe-
rimento siguiente:

MEL-CL

Placa M2

Laser

Expansor

CCD

BS .
(a) diagrama experimental (b) montaje experimental

Figura 3.16: Experimento para comprobacién de vértices 6pticos

Se hizo interferir el vértice obtenido con una onda plana proveniente del mismo laser como lo
muestra la figura 3.16a, como resultado obtuvimos los patrones de interferencia como el mostrado
en la figura 3.17 para cada vortice.

En la figura 3.17 tenemos el patrén de interferencia entre un vértice éptico con carga topolégica
35 y una onda plana, observamos que dentro del anillo del vértice se forma una serie de lineas que
corresponden al patrén de tenedor mencionado en la seccién 3.2 en el cual la diferencia de lineas de
la parte izquierda con parte derecha nos da la carga topoldgica del vértice empleado. Empleando
un programa de edicién fotografico se contaron las lineas para cada vortice comprobando tanto la
carga topoldgica como el hecho de tener generados vértices dpticos.

Figura 3.17: Ejemplo de patréon de interferencia entre una onda plana y un vértice éptico perfecto

42



CAPITULO 3. GENERACION DE VORTICES OPTICOS
3.5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

A cada una de las imagenes de la figura 3.15 se le tomé un perfil de intensidad, con este perfil
que midié el didmetro externo para cada vértice en pixeles.

\/nmne perfecto vadm Trnm

I 'm

Intensidat

100

Lk

|
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pixeles de la cdmara

@

Figura 3.18: Perfiles de intensidad de vértices con distintos valores de v

Empleando la informacién provista por el fabricante de la cdmara CCD respecto al tamano
del sensor y de su area activa se obtuvo un factor conversiéon de pixeles a mm, con este factor de
conversion los didmetros externos para cada vortice resultan:

Carga topoldgica (v) | Didmetro externo (mm)
15 2.43
25 2.26
35 2.21
45 2.17

Tabla 3.1: Tamano de didmetro externo de vértices perfectos

Observamos que los valores obtenidos concuerdan con el valor que empleamos para el radio (1
mm) cuando creamos la sefial para generar el vértice perfecto.

En la figura 3.19 se muestran los vortices de control que se obtuvieron empleando una senal de
un solo término con el mismo radio rg y carga topoldgica v.

A cada una de las imagenes de la figura 3.19 se les tomé un perfil de intensidad y de igual
forma se midié el didmetro externo para cada vértice.
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(b) v =25

Figura 3.19: Vértices de control de radio ryp de 1mm.
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Figura 3.20: Perfiles de intensidad de vortices de control con distintos valores de v
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Empleando el factor de conversién anteriormente obtenido los didmetros externos de los vortices
de control resultan

Carga topoldgica (v) | Didmetro externo (mm)
15 0.72
25 1.11
35 1.50
45 1.89

Tabla 3.2: Tamaifio de didmetro externo de vortices de control

Comparando los radios externos medidos para los vértices de control con los vértices perfectos
observamos que efectivamente el tamano del vortice no depende de la carga topoldgica al emplear
la técnica propuesta para su generacion.

Una vez que se logré obtener las senales de control correctas y después de haberlas probado
con el arreglo experimental anterior se fue al INAOE a trabajar en la manipulacién 6ptica.El
arreglo experimental para llevar a cabo la manipulacién éptica consta de dos partes, la primera de
generacion del haz de atrapamiento y la segunda la pinza Optica propiamente dicha. La primera
etapa corresponde al arreglo experimental de generacién de vértices mencionado anteriormente.

En la segunda etapa el vértice 6ptico se introduce en la entrada de un objetivo de microscopio
con gran apertura numeérica para capturar la mayor cantidad de luz periférica. La muestra se coloca
en el plano focal del microscopio y su imagen se observa con ayuda de una fuente de iluminacién
blanca cuya luz recorre en sentido inverso al objetivo. Con ayuda de un espejo dicroico y filtros
antepuestos a una cadmara CCD tnicamente la luz de la muestra es capturada.

CCD

T

MEL-CL

D

|
1

-
—
- —h

HWP

s
)

Figura 3.21: Configuracién de pinzas 6pticas, L: laser, BE: expansor de haz, HWP: placa de \/2,
L1: lente, MO: objetivo de microscopio, DM: espejo dicroico, NF: filtro, S: muestra y WL: luz
blanca
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En la figura anterior, la placa A\/2 se utiliza para alinear el eje de polarizacién entrante en
el MEL-CL y obtener modulacion de fase. En los experimentos el laser empleado fue el modelo
Klastech A = 532 nm y 1 W de potencia; el MEL-CL fue el modelo PLUTO-VIS Holoeye con
resolucién de 1080X 1920 pixeles y 8um de lado optimizado para realizar modulacién en el rango
de fase 0 — 27r. Usando el software proporcionado por el fabricante, los hologramas para la gene-
racion de vértices fueron proyectados en el modulador en forma de imagenes en escala de grises.
Posteriormente, los vortices fueron introducidos en un objetivo de microscopio de 1,4 de apertura
numeérica y magnificaciéon 100.X.

Figura 3.22: Arreglo experimental de pinzas 6pticas

En el arreglo, la energia de entrada al objetivo de microscopio fue 25 mW. En los experimentos
las particulas comenzaron a alinearse y rotar en aproximadamente 3 minutos en presencia de los
vortices opticos. Las figura 3.21 muestra las secuencia de atrapamiento éptico realizado en esferas
de silicio de 2,5um de didmetro utilizando vortices 6pticos.

& mun I min 2 min 3 min

Figura 3.23: Secuencia de atrapamiento 6ptico

La figura 3.21 es una prueba de que hay transferencia de momento angular y junto con la
imagen de la interferencia verifica que tenemos vortices épticos

3.6. Conclusiones

En este ultimo capitulo se explicaron las técnicas més conocidas para la generacion de vértices
Opticos para después desarrollar la técnica propuesta conocida como vortice perfecto. Primeramente
expusimos los conceptos mateméaticos necesarios para la comprensién del vértice perfecto para luego
explicar la implementacion de este en un arreglo de pinzas 6pticas. Para poder implementar esta
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técnica primero fue necesario generar los vortices épticos deseados mediante el empleo de una senal
de control adecuada proyectada en el modulador, el cual fue colocado en un arreglo experimental
para probarlo. Una vez obtenidos los vortices deseados se armé el mismo arreglo para la generacion
del vértices en el INAOE y se anadi6 la parte de atrapamiento. Se debieron modificar y ajustar
las seniales de control para el laser verde que fue prestado por esta institucién. Finalmente cuando
se tuvo todo el sistema completo armado se logro tener atrapamiento de particulas de silicio con
los vortices épticos generados.
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Capitulo 4

Conclusiones generales

1. En esta tesis se expusieron los fundamentos fisico matemédticos de las pinzas dépticas sus
caracteristicas,tipos y aplicaciones. En particular el haz de atrapamiento fue generado por
medio del MEL-CL PLUTO VIS.

2. Se realizd una descripcion de los conceptos bésicos sobre los cristales liquidos, sus tipos, su
comportamiento y modelado fisico-matemético. En este trabajo se propuso una técnica de
caracterizacién del MEL-CL con la cual fue posible encontrar los parametros de control para
obtener modulacién de fase en el MEL-CL.

3. Empleando la informacién de la caracterizacién del MEL-CL PLUTO-VIS bajo la cual se
tienen las condiciones donde realiza modulacién de fase lineal en el rango de 0 a 27 para
A =633 nm fueron elaboradas, mediante un rutina escrita en matlab, las sefiales adecuadas
para generar vortices épticos empleados en esta tesis.

4. Siguiendo el trabajo realizado del asesor de tesis Dr. A. S. Ostrovsky se desarrollo e imple-
mento una rutina de Matlab de generacién de vértices 6pticos denominada técnica de vértice
perfecto. Con esta rutina fue posible generar vortices épticos cuyo tamano es independiente
de la carga topoldgica, permitiéndonos fijar el tamano de los vértices.

5. Para conseguir los vértices épticos deseados se generaron las senales correspondientes que se
proyectaron sobre el MEL-CL, obteniéndose la escritura de vortices de radio de lmm para
distintos valores de v, logrando variar la carga topolégica desde 15 hasta 45.

6. Se comprobd que resultado obtenido fuesen efectivamente vértices dpticos esto se logré ha-
ciendo interferir el vortice obtenido con una onda plana, observando el patrén de tenedor
caracteristico.

7. Los vortices obtenidos fueron implementados en un arreglo de pinzas 6pticas, logrando atra-
par y rotar particulas de silicio de 2.5 um de didmetro.

8. Esta tesis forma parte del proyecto VIEP OSA-EXC13-1
Durante la realizacion de esta tesis se participio en los siguientes congresos:
= Joaquin Garcia Garcia, Carolina Rickenstorff Parrao, Andrey S. Ostrovsky. Generacion
de vortices opticos para un experimento de pinzas opticas empleando el modulador es-

pacial de luz de cristal liqguido PLUTO-VIS. LVI Congreso Nacional de Fisica, (pag. 4).
San Luis Potosi, S.L.P. (2013).

= Carolina Rickenstorff, Joaquin Garcia-Garcia, Ariana Sampayo-Martinez, Andrey S.
Ostrovksy and Victor Arrizén. Generation of the Perfect Vortex for Optical Trapping.
Frontiers in Optics (FiOS). Orlando, USA. (2013).
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Apéndice A

Participaciones en congresos
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opticamente en un fluido, arrojando novedosos resultados
con alta correspondencia con la parte experimental.

Implementacién del interferometro ciclico
para la demostracion de las leyes de Fresnel - Ara-
go Nayeli Casillas Rodriguez, ncasillas21@gmail. com,
Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas, Universidad Mi-
choacana de San Nicolds de Hidalgo; Mauricio Ortiz Gu-
tierrez, mortizg@yahoo.com, Facultad de Ciencias Fisico
Matemdticas, Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo; Marco Antonio Salgado Verduzco, marsalver@
yahoo.com.mz, Facultad de Ciencias Fisico Matemdti-
cas, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidal-
go; José Federico Casco Vasquez, jfcasco@hotmail.com,
Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas, Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla; Carlos Robledo Sdn-
chez, crobledo@fcfm.buap.mz, Facultad de Ciencias Fi-
sico Matemdtica, Benemerita Universidad Auténoma de
Puebla;

Presentamos un interferometro ciclico para verificar expe-
rimentalmente las leyes de inteferencia de Fresnel y Ara-
go. Este interferémetro usa un divisor de haz polarizado
y una lente positiva que mediante un desplazamiento per-
mite formar franjas o anillos de interferencia. A la salida
del interferometro se usa un polarizador lineal y una placa
retardadora de un cuarto de onda como sistema rotador.
Se hace un anilisis tedrico usando la representaciéon ma-
tricial para polarizadores, rotadores y el campo eléctrico
v se muestran los resultados experimentales obtenidos. La
ventaja de este interferémetro es que permite formar di-
ferentes franjas de interferencia y puede ayudar en el en-
tendimiento del concepto de interferencia en estudiantes
de licenciatura.

Determinacién de indices de refraccion
en materiales birrefringentes utilizando el con-
cepto de fase envuelta Julio César Judrez Ramirez,
jegjuarezramirez@gmail. com, Facultad de Ciencias Fi-
sico Matemdticas, Universidad Michoacana de San Ni-
colds de Hidalgo; Mauricio Ortiz Gutierrez, mortizg@
yahoo.com, Fuacultad de Cliencias Fisico Matemdticas,
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo; Mar-
co Antonio Salgado Verduzco, marsalver@yahoo.com.mz,
Facultad de Cliencias Fisico Matemdticas, Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo; Jorge Adridn
Arias del Angel, jaada_matematico@hotmail.com, Fa-
cultad de Ciencias Fisico Matemdticas, Universidad Mi-
choacana de San Nicolds de Hidalgo; Mario Pérez Cortés,
mariopc@yahoo. com, Facultad de Ingenieria, Universidad
Auténoma de Yucatdn;

En la mayoria de las aplicaciones de la interferometria de
medicién de fase se desea conocer a través de ella algin
pardmetro fisico que se encuentra en la expresién de la
fase. En este trabajo se propone un arreglo éptico me-
diante el cual se pretende conocer el indice de refraccién
de materiales birrefringentes haciendo uso del polarisco-
pio. Al hacer incidir un frente de onda polarizado sobre el
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material, este cambia su fase debido a su funcién de retar-
dador, sus efectos pueden ser observados si se coloca otro
polarizador después del material. Lo que se observara si se
coloca una pantalla al final del arreglo serd un patrén de
franjas. Este patréon de franjas contiene informacién sobre
la relacion entre los indices de refraccién ordinario (no) y
extraordinario (ne) de nuestro material, el cual puede ser
determinado mediante la envoltura de la fase del patrén
de franjas. La deformacién de las franjas sobre la pantalla
serd analizada mediante la teoria de Fourier.

Generacién de vértices 6pticos para un ex-
perimento de pinzas 6pticas empleando el modula-
dor espacial de luz de cristal liquido PLUTO-VIS
Joaquin Garcia Garcia, Carolina Rickenstorff Parrao, An-
drey S. Ostrovsky. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. Facultad de Ciencias Fisico Matemadticas

En este trabajo se muestran los resultados experimenta-
les de un arreglo de pinzas dépticas que emplea vértices
opticos con diferentes cargas topoldgicas. Por medio del
modulador espacial de luz de reflexion PLUTO-VIS, los
vértices 6pticos obtenidos en el plano focal de una lente
de Fourier se utilizan para manipular esferas de silicio de
2.5um de didmetro.

CORRIMIENTO DE FRANJAS USAN-
DO UN SISTEMA OPTICO 4F, CON FILTRAJE
EN EL PLANO DE FRECUENCIAS, USANDO
UN OBJETO DE AMPLITUD. JOSE FEDERICO
CASCO VASQUEZ, jfcasco2001@gmail.com, DIREC-
CION GENERAL DE INSTITUTOS TECNOLOGICOS,
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO; CAR-
LOS IGNACIO ROBLEDO SANCHEZ, crobledo@fcfm.
buap.mz, BUAP, FACULTAD DE CIENCIAS FISICO
MATEMATICAS; MAURICIO ORTIZ GUTIERREZ,
mortizgl@hotmail.com, UNIVERSIDAD MICHOACA-
NA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO, FACULTAD DE
CIENCIAS FISICO MATEMATICAS; ALAN AUGUS-
TO GALLEGOS CUELLAR, fa22gabo@yahoo.com.mz,
DIRECCION GENERAL DE INSTITUTOS TECNOLO-
GICOS, INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO;
PORFIRIO NANCO HERNANDEZ, porfirionanco@
hotmail.com, DIRECCION GENERAL DE INSTITU-
TOS TECNOLOGICOS, INSTITUTO TECNOLOGI-
CO DE APIZACO; RIGOBERTO JUAREZ SALAZAR,
rjuarezsalazar@gmail.com, BUAP, FACULTAD DE
CIENCIAS FISICO MATEMATICAS;

Un interferémetro de camino comin (CPI: Common Path
Interferometer) es usado para generar corrimiento de fran-
jas a partir de un objeto de amplitud, partiendo de una
manipulaciéon de los estados de polarizacién en el siste-
ma 4F. El uso de un sistema desplazador de franjas en
el plano de frecuencias del sistema Optico, lleva a obte-
ner el desplazamiento de franjas para cualquier dngulo de
polarizacién de un analizador. Se presentan simulaciones
obtenidas, basadas en una interpretacién matematica de

LVI Congreso Nacional de Fisica
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Generation of the “Perfect” Vortex for Optical Trapping
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Abstract: A novel technique for vortex generation using the liquid crystal spatial light modulator
is proposed. Unlike other methods, the vortex radius is chosen independently of the topological
charge. Experimental results using LC2002 modulator are shown.

OCIS codes: (140.3300) Laser beam shaping; (350.4855) Optical tweezers or optical manipulation

1. Introduction

Optical vortices have great importance in optical trapping and manipulation of microscopic dielectric objects and
biological cells. These beams possess a helical wavefront characterized by the topological charge v, and a dark
hollow of radius p, in its transverse intensity distribution [1]. From the point of view of trapping efficiency it is
desirable to provide a large value of parameter v and a small value of parameter p, simultaneously. However, the
known techniques for generating optical vortex beams exhibit a strong (almost linear) dependence between these two
parameters [2-4]. Here we propose a new technique for generating the optical vortex beam free from this
shortcoming and show how such vortex is approximately generated in the Fourier transforming optical system using
a computer-controlled liquid crystal spatial light modulator (LC-SLM) placed at the object plane.

2. Proposed technique

We introduce the concept of the “perfect” vortex, defining it as an optical beam with the transverse distribution of
complex amplitude given by the ideal model

8,(p,0)=56(p—py)exp(ivl), v=123,., )]

where d(.) is the Dirac J-function and (p,f) are the polar coordinates in the beam cross-section. As can be seen Eq.
(1) describes a vortex whose central radius does not depend on the topological charge and has the highest gradient of
the field on its boundary. Under certain conditions the model given by Eq. (1) can be well approximated as follows:

g, (p,0)~ mrc( ]exp(z v@)z Iy (@0 /a) V[av’n Ej , @)

gl P8 (a,, n ) a

where J,(.) is the vth order Bessel function of the first kind, a,, is the nth zero of this function, and a is the upper
limit of the radial coordinate p. Approximation (2) can be physically reproduced by means of the Fourier
transforming optical system with a computer-controlled LC-SLM operating in the phase-only modulation mode. For
this purpose the LC-SLM transmittance is composed by a set of well separated concentric ring-slits of different radii
and widths with periodic azimuthal phase modulation inside in accordance with the complex function

N
L) Y, B, explivip—e, IS0r—1,,), 3)

n=1

where (r,p) are the polar coordinates, r,,=a, ,R/a, v is the radius of the nth ring-slit (R is the radius of the LC active
zone), B, , is the width of the ring-slit, and ¢, is a constant phase shift which takes one of two possible values 0 or
n/v. To ensure the zero transmittance of the light outside the modulating ring-slits, the so-called “checkerboard”
phase modulation technique must be used [5].
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