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Resumen

En este trabajo de tesis disenamos un arreglo experimental que nos permitio
generar e incidir haces vectoriales sobre muestras bioldgicas, a saber, células de
HeLa con un tamano de alrededor de 25um. Particularmente generamos haces La-
guerre—Gauss y Mathieu—Gauss Helicoidales Vectoriales con tamano en el orden
de 25um de didametro para los primeros, lo cual nos coloca en una escala ade-
cuada para analizar las muestras y aproximadamente 100um para los segundos.
Nuestros resultados vienen directamente de reconstruir, utilizando polarimetria
de Stokes, el estado de polarizacion de los haces vectoriales que interactian con
la muestra. El utilizar haces vectoriales nos da la oportunidad de obtener mayor
informacion en una sola medicién, esto pues, en un sélo haz incluimos muchas

direcciones de polarizacion.

Los resultados obtenidos muestran que en ambos casos la polarizacion de
los haces cambia de forma considerable cuando estos inciden sobre la muestra.
Esto deja abierta la posibilidad de encontrar en un futuro una correlacion entre
los cambios polarimétricos y propiedades de las células, teniendo una posible

aplicacion en el area de la salud como un método de diagndstico no invasivo.
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Abstract

In this thesis work, we designed an experimental arrangement to generate and
use vector beams to study biological samples, specifically HeLa cells about 25um
in size. In particularly, we generated Laguerre-Gauss and Helical Mathieu-Gauss
Vector Beams with size in the order of 25um in diameter for the former (which
is a suitable scale for analyzing the samples), and approximately 100um for the
latter. Our results come directly from reconstructing the polarization state of
the vector beams interacting with the sample using Stokes polarimetry. The use
of vector beams gives us the opportunity to obtain more information of a single
measurement, this because, in a single beam is possible to include many polari-

zation directions.

The results show that in both cases the polarization changes considerably.
This leaves open the possibility for finding correlation between polarimetric chan-
ges and properties of cells, which is a promising candidate for application in the

area of health as a non-invasive diagnostic method.
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Capitulo 1
Introducciéon

La Polarimetria es una técnica utilizada en optica, que estudia el comporta-
miento de distintos sistemas Opticamente activos en funcién del estado de po-
larizacién de la luz con que se iluminan. Es una técnica ampliamente usada en
las industrias quimicas y farmacéuticas para el control de calidad. Usualmente
se emplea para estudiar muestras, cuyas areas son determinadas por la propia

seccion transversal del haz incidente.

Los equipos comerciales utilizados cominmente para esta técnica, como los
espectroelipsémetros, sélo permiten resoluciones espaciales del orden de milime-
tros y hasta algunos cientos de micrémetros, lo cual limita considerablemente las
capacidades de ella. Es aqui donde aparece la mircropolarimetria, la cual permite
resoluciones en el orden de algunos micrometros, lo que brinda la oportunidad de

trabajar con muestras que no podrian ser estudiadas con métodos tradicionales.

El concepto de Iluminacién estructurada, se refiere a la capacidad de adaptar
luz en polarizacién, amplitud y fase. Cominmente se hace referencia a los llama-
dos haces escalares, en donde la componente de polarizacion tiene una configura-
cién totalmente homogénea en toda la seccion transversal del haz. Sin embargo,
es bien sabido que la luz tiene un comportamiento ondulatorio. Maxwell demostré
la naturaleza electromagnética de la luz, es decir, una combinacién de campos
eléctricos y magnéticos oscilando y propagandose. Tomando esto en cuenta, al ser
el campo eléctrico y magnético cantidades vectoriales, se deberia tratar también
a la luz con naturaleza vectorial, considerando que no existe restriccion alguna
sobre las amplitudes y direcciones del campo eléctrico y que éstas no deberian
ser exclusivamente homogéneas. Asi, durante este trabajo nos referiremos a haces
vectoriales, como aquellos en donde su estado de polarizacion es no homogéneo

en su seccién transversal.



Para ilustrar el concepto antes descrito, podemos apoyarnos de la Figura 1.1;
los haces escalares tienen una polarizaciéon homogénea en su seccién transversal,
a consecuencia de ello, la intensidad del modo espacial no se ve afectado al elegir
una proyeccién de polarizacién, salvo por un factor de amplitud; por el contrario,
los haces vectoriales tienen una configuracion de polarizacién no homogénea,

por lo que si existe un cambio en el patron de intensidad del haz al elegir una

-
. Polarizacion \ «—> /

Figura 1.1: Haces escalares y vectoriales. Ejemplos de cada tipo de haces (parte

proyeccion de polarizacion.

Polarizacion \ el

Modos escalares

o
o

Modos vectoriales

izquierda) y proyecciones de la polarizacién (parte derecha).

Con el auge en las tltimas décadas de estructurar la luz, se ha logrado la
capacidad de crear de forma sencilla haces estructurados en casi cualquier labo-
ratorio, incluso con patrones exdticos; esto es posible gracias al uso de dispositivos
tales como los Moduladores espaciales de luz (SLM, por sus siglas en inglés) o
los dispositivos digitales de micro espejos (DMD, por sus siglas en inglés). Mas
recientemente se ha trabajado en desarrollar la medicion de estos, es decir, de-
tectarlos y cuantificarlos mediante una combinacién de herramientas clasicas y
cuanticas, lo cual abre el camino hacia inmensas posibilidades de aplicaciones

[1], algunas de las cuales serdn descritas en capitulos posteriores.

Recientemente el grupo GIPYS del Centro de Investigaciones en ()ptica (CIO),
combinando las técnicas de generacién y deteccién de haces estructurados de luz
con la micropolarimetria, reporto un arreglo experimental (Fig. 1.2), en donde
es posible iluminar regiones del orden de 800nm [2], esto es posible mediante
objetivos de microscopio, cuya Apertura Numérica permite estudiar la luz refle-

jada por la muestra en el plano focal trasero, con angulos de incidencia de 0 a



64 grados, comprendidas dentro de un circulo completo. Este hecho tiene una
particular importancia, pues define una regién que usualmente no es alcanzada
por equipos comerciales. Asi mismo, este arreglo permitié estudiar muestras uti-

lizando haces estructurados con polarizacion radial y acimutal.
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Figura 1.2: Arreglo experimental de un micropolarimetro [2]

Actualmente el estudio de la polarimetria a escalas micrométricas es de gran
interés, debido a que uno de los problemas comunmente encontrados en esta
técnica es el trabajar con muestras no homogéneas, donde al iluminar una regién
de ella, se pudiera no estar trabajando en una region de interés, obteniendo in-
formacion no satisfactoria o poco relevante. La micropolarimetria abre un nuevo
mundo de posibilidades, pues con ella se pueden obtener propiedades épticas de
estructuras tan elementales como una célula, tal es el caso de este trabajo, donde

iluminaremos células con tamanos del orden de decenas de micrémetros.

Como ya se menciond, las resoluciones espaciales alcanzadas por equipos co-
merciales utilizados en polarimetria, limitan las capacidades de la técnica al solo
alcanzar ordenes de milimetros y hasta cientos de micrémetros, por lo que im-
plementar una técnica que permita alcanzar ordenes de algunos micrémetros,
ampliaria enormemente la cantidad de muestras épticamente activas que pueden
ser estudiadas, por ejemplo estructuras mas elementales, como células. Del mis-
mo modo, esto nos permitiria una mayor precision en el estudio de muestras no

homogéneas.

Por otro lado, comunmente las técnicas polarimétricas utilizan haces con po-
larizacién homogénea, circular o lineal, lo cual implica que todas las regiones

de la muestra son iluminadas con la misma polarizaciéon. No obstante, el uso de



haces de luz estructurados, o con polarizacién no homogénea, nos permite ilumi-
nar una muestra con distintos estados de polarizacién en un mismo haz, lo cual,

traeria consigo la obtencion de mas informaciéon en una sola medicion.

El objetivo central de este trabajo, sera implementar un micropolarimetro
con haces de luz estructurada, buscando asi, mejorar la técnica existente rela-
cionada con la Micropolarimetria. Realizaremos simulaciones numéricas de haces
estructurados en Matlab. Se utilizard iluminacién con haces estructurados gene-
rados con la ayuda de Moduladores Espaciales de Luz (SLM), particularmente
haces Laguerre-Gauss y Mathieu-Gauss helicoidales. Emplearemos muestras 6pti-
camente activas y no homogéneas, en donde sea de gran utilidad trabajar con

haces en escalas micrométricas.



Capitulo 2
Marco teorico

Iniciaremos este capitulo con un desarrollo acerca de la naturaleza vectorial
de la luz, partiendo de la ecuacion de Helmholtz, de la cual puede obtenerse una
descripcion completa de la polarizacion. Posteriormente presentaremos algunos
tipos de haces estructurados, que son soluciones a la ecuacién de Helmholtz, a
saber, haces Laguerre-Gauss y Mathieu-Gauss helicoidales, asi como la forma de
generarlos experimentalmente y algunas de sus aplicaciones. Daremos una des-
cripcion completa de haces vectoriales para cada familia de soluciones y cémo se
generan experimentalmente. También discutiremos la forma de medir y recons-

truir los estados de polarizacion de un haz a través de la polarimetria de Stokes.

Para concluir nuestro marco tedrico presentaremos los conceptos referentes a

la técnica de micropolarimetria y sus aplicaciones.

2.1. Naturaleza vectorial de la luz

La polarizacion es una de las propiedades fundamentales de la luz, también
una de las mas estudiadas desde hace siglos. Esta propiedad esté relacionada
con las variaciones temporales del campo eléctrico en el plano perpendicular al
de propagacion. Si el campo eléctrico varia en una direccién preferente, decimos
que la onda esta polarizada; por el contrario, si las variaciones son en direcciones

aleatorias, decimos que la onda es no polarizada.

La ecuacion de onda dependiente del tiempo para el campo eléctrico en es-
pacio libre, conocida como la ecuacién de Helmholtz, la cual se obtiene a partir

de las ecuaciones de Maxwell, esta dada por [1]:

O°E(r, 1)

V2E(r,t) = V(V-E(r,t)) =V x V x E(r,t) = T (2.1)



donde E(r,t) es el campo eléctrico, r el vector de posicién y €, u son la permiti-

vidad dieléctrica y la permeabilidad magnética, respectivamente.

Una posible solucién a la Ec. (2.1) es el caso de una onda monocromatica
con longitud de onda A y frecuencia w, donde el campo eléctrico puede escribirse

COINO:

E(r,t) = Re{Ey(r) exp[i(k - r — wt)]}, (2.2)

donde k es el llamado vector de onda, cuya magnitud esta dada por |k| = 27” El

vector Eq esta dado por:
E(](I') = [Elél + E2é2 + E3é3]u(r), (23)

donde Fy, Fy y E3 son las amplitudes del campo eléctrico en las direcciones de
los vectores unitarios e;, e, y e3, respectivamente. La funcién u(r) representa la

forma espacial del haz.

Como ejemplo a la descripcién anterior, supongamos un haz cuyo campo
eléctrico esta dado por:
E(z,1) = Ege'* 0% (2.4)

en este caso podemos decir que la Ec. (2.4) describe un haz monocromaético, des-
plazandose a lo largo del eje z, con polarizacion lineal en la direccion del eje x en
toda la seccion transversal. Asi, podemos expresar matematicamente el campo
eléctrico de un haz de acuerdo a la familia de soluciones a la que pertenece, su

amplitud, fase y su estado de polarizacion.

Convencionalmente podemos distinguir tres modos de polarizacién: eliptica,
circular y lineal, donde estos dos tltimos son un caso particular del primero.
Los haces con estos estados de polarizacion son llamados escalares, ya que, pre-
cisamente pueden ser descritos mediante cantidades escalares, particularmente
sus componentes rectangulares. De forma general, se puede representar el campo
eléctrico de un haz polarizado de forma convencional mediante [3]:

+ — cosd = sin? 4, 2.5
B VB T Bk (2:5)

donde 6 representa la diferencia de fase entre entre las componentes del campo
eléctrico. Puede verse, que la Ec. (2.5) representa mateméticamente una elipse y
por ello se le llama la elipse de polarizacion. Algunos casos particulares son para

6 = 0, m: polarizacién lineal; § = 7, 37“, ... : polarizacion circular. Las Fig. 2.1, 2.2

6



y 2.3 muestra unos ejemplos de la direcciéon del campo eléctrico en un haz con

polarizacién convencional.

Figura 2.1: Representacion grafica del campo eléctrico polarizado linealmente,
0 =0.

Ey

Figura 2.2: Representacién grafica del campo eléctrico polarizado circularmente,

§=m/2.

Por otro lado, existen los haces con polarizacion no convencional o haces
vectoriales, llamados asi por ser indispensable expresarse matematicamente por
cantidades vectoriales al no tener una configuracién de polarizacion homogénea
en su seccién transversal. Un ejemplo de ellos serfa el descrito por la relacién [4]:

i8z/2k
—) eXp(+
1+iz/2 1+iz/2

donde u(r, z) es la llamada solucién gaussiana fundamental, dada por:

E(r,z) = EoJi( Ju(r, z) expli(kz — wt)]ey, (2.6)

u(r, z) = Eow‘*(’; exp (—ig(2)) exp (i

zq(z)ﬁ). (2.7)

La Ec. (2.6) describe un haz de la familia Bessel - Gauss con polarizacién
acimutal. En secciones posteriores daremos una descripciéon mas completa de
cémo surgen los haces vectoriales, soluciones para algunas familias de haces que

fueron utilizadas en este trabajo y su generacién experimental.
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Figura 2.3: Representacion grafica del campo eléctrico polarizado elipticamente,
d=mn/4.

2.2. Haces Laguerre - Gauss

Una soluciéon muy conocida a la ecuaciéon paraxial de Helmholtz en coor-
denadas cilindricas es la familia de modos Laguerre - Gauss (LG), los cuales

matematicamente estan dados por:

1 )
LGL(PWZ%Z):\/W( = [ﬂp] L;'[Qp ]eXp[i<2p+u|+1><<z>1

]+ p)lw?(z) |w(z) w?(2)

exp |0 exp | 2| explitel. 29

donde leoll representa la generalizaciéon de los polinomios de Laguerre, R(z) el

radio de curvatura dado por:
B Zr\?
R(z) ==z {1 + <_z > ] , (2.9)

con w(z) el radio del haz gaussiano:

W(z) = wor |1+ <i>2, (2.10)

<R
y con wy la cintura del haz gaussiano en z = 0 y 2y la distancia de Rayleigh dada

por zg = ”—;\ﬂ Finalmente ((z) es la llamada fase de Gouy:

((z) = arctan <i> : (2.11)

<R
En la anterior descripciéon matematica [ € Z y p € N son los indices acimu-
tal y radial, respectivamente, siendo el indice [ el asociado a la llamada carga
topologica del haz. Son una caracteristica muy importante de éstos haces, pues
definen la diferencia entre los elementos de la familia de soluciones, no sélo ma-

tematicamente, sino, en el patron de intensidad o en la fase.



Las distribuciones de intensidad, corresponden a anillos concéntricos, los cua-
les son determinados por el indice p, con un niucleo oscuro para [ # 0 y nicleo
brillante para [ = 0. El nimero de anillos esta dado por p + 1 para [ # 0. La
Fig. 2.4 muestra algunos ejemplos de la fase y el perfil de intensidad de algunos
haces LG con indices (I, p): (0,2), (2,1), (1,2), (2,2). La familia de soluciones La-~
guerre - Gauss forman un conjunto infinito, que ademas son una base, por lo que
es posible representar cualquier haz que sea solucion a la ecuacién paraxial de

Hemholtz como una superposicién (suma) de haces LG.

0
LGZ

Figura 2.4: (Parte superior) Fase y (parte inferior) perfil de intensidad para

algunos haces Laguerre - Gauss.

Una de las caracteristicas unicas de los haces LG es el momento angular
orbital asociado a su frente de fase en espiral alrededor del eje del haz [5]. En
la Fig. 2.4 se presentan dos ejemplos de haces LG donde podemos observar esta
caracteristica, claramente puede verse como la fase varia de 0 a 27 de forma
espiral al rededor del eje. A diferencia del momento angular de espin (polarizacion
circular), la generacién del momento angular orbital, es decir, del haz LG, no
es tan sencilla y para ello se recurren a distintos métodos como lo son el uso
de interferémetros [6], hologramas generados por ordenador [7], moduladores

espaciales de luz [8], espejos con defectos puntuales [9], entre otros.

2.3. Haces Mathieu-Gauss helicoidales

Desde hace varios anos se ha prestado cada vez mas atencién a los llama-
dos haces no difractantes, tanto en optica como en acustica. La importancia de

éstos haces, se debe a que pueden propagarse indefinidamente sin que cambie



su forma espacial transversal. Sus potenciales aplicaciones en comunicaciones
inalambricas, interconexiones épticas, imagenes médicas, entre otras, los hacen
muy relevantes. Un ejemplo muy conocido de estos tipos de haces, son los haces
Bessel que son soluciones de la ecuacion de onda de Helmholtz expresada en
coordenadas cilindricas circulares. Los haces no difractantes ideales, requieren
energias infinitas, por lo que no son fisicamente realizables. Es por ello que expe-
rimentalmente se estudian aproximaciones a estos tipos de haces, los cuales son
modulados por una funciéon gaussiana. Tal es el caso de los presentados en esta
seccién: haces Mathieu-Gauss (MG).

Los haces de Mathieu se encuentran como soluciones de la ecuacién de Helmholtz
en coordenadas cilindricas elipticas (£, 7, z), donde se separa en una parte longitu-
dinal y otra transversal [10]. La primera tiene una solucién de la forma exp(ik,z)
mientras que la segunda es una solucién de la ecuacién:

92 92 252
0€?  On? 2

(cosh 2§ — cos2n) | urp(&,m) =0, (2.12)

donde ¢ € [0,00), es el andlogo eliptico a la coordenada radial, n € [0,27)
es la coordenada angular y z € (—00,00) es la coordenada de propagacion. El
parametro f es la llamada distancia semi-focal, definida en términos del eje mayor
y el eje menor, a y b, respectivamente, como f? = a? — b? y estd relacionada con
la excentricidad de la elipse por e = f/a. k, y k; son las componentes del vector
de onda k, cuya magnitud es k = 27/\ y satisfacen la relacién k? = k2 + k7.
Las coordenadas elipticas estan relacionadas con las coordenadas cartesianas por
x = fcosh&cosn,y = fsinh&sinn y z = 2. La Ec. (2.12) puede resolverse
mediante separacién de variables, dividiendo en las ecuaciones radial y angular
de Mathieu [11]

d2
— — (a—2qcosh 2¢) | R(§) =0,
{dﬁ ] (2.13)

d2
o= 2oz o) =0
donde ¢ es un parametro adimensional, relacionado con la componente k; del

vector de onda por ¢ = (fk;/2)?. Las soluciones a las Ec. (2.13) estdn dadas por

las funciones radial y angular de Mathieu, respectivamente [12]

My (&,m59) = CrJen (&, q)cem(n, q),

(2.14)
M2 (&,m;9) = SmJom(&, q)sem(n, q),

10



donde (), y 5,, son constantes de normalizacion. Je,, y Jo,, son las funciones
radiales de Mathieu par e impar de orden m, respectivamente, mientras que ce,,
y sen, son las funciones angulares de Mathieu par e impar de orden m, respecti-
vamente. Para las funciones pares m es un entero no negativo (m = 0,1,2,3...)

y para las funciones impares es un entero positivo (m = 1,2, 3...).

Las Ecs. (2.14) son las representaciones matematicas de los haces no difrac-
tantes Mathieu. Como se mencioné anteriormente, estos haces no difractantes
requieren una cantidad infinita de energia para ser generados, es por eso que
buscamos aproximaciones con energia finita, que aun asi cumplan las propieda-
des de no difraccién en una region de la coordenada de propagacién. La version
de energia finita de los haces Mathieu son los haces Mathieu - Gauss, los cuales

matematicamente estdan dados por [13]

~ ik? 2 ~
MG, (€,7,2;q) = exp (—2—,;E> GB(r) My, (&,7;9),

) e ) (2.15)
MG & z50) = o (=512 ) GBOMEE i)

donde (£, 7) son variables complejas que describen a las coordenadas cartesianas

COImao:

ZR

x = fy (1 + z) coshgcosﬁ,
, (2.16)
1z . S .
y = fo (1 + —) sinh € sin 7,
%R
con fy la semi distancia focal a z = 0. El término GB(r) es el haz gaussiano

fundamental, definido como:

2

GB(r) = exp <— ,Lg) expgkz) . (2.17)

El parametro p = u(z) se define como p =1+ iz/zg, con zg la distancia de

Rayleigh de un haz gaussiano de cintura wy.

Haciendo combinaciones adecuadas de las Ec. (2.15) podemos obtener los
llamados haces Mathieu - Gauss helicoidales (HMG, por sus siglas en inglés), los

cuales, matematicamente estan dados por:

HMG! (€7, 2,9) = MG, (€7, 2;¢) + iMGS, (€7, 23 q), (2.18)
HMG,,(§,7,2;q) = MGS,(§,7, 2;.q) — iMGS,(§, 7, 25 q).
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Una caracteristica que hace especiales a los haces HMG es su forma espacial,
ya que ésta no es circular, como cominmente vemos en muchos tipos de haces,

sino que es eliptica y esto trae consigo un gran nimero de aplicaciones [14].

HMGm

Figura 2.5: Fase transversal (plano trasero) y perfil de intensidad (plano frontal)

MGm® MGm°

l"" ."‘
L’ S

de los modos MG par(izquierda), impar (central) y HMG (derecha). a = 1.5,
kt=4,e=09ym=4[12].

2.4. Haces vectoriales

Como es bien sabido, una superposicién de soluciones a la ecuacion de Helmholtz
es también una solucién. Asi, aunque los haces vectoriales pueden surgir como
soluciones naturales a la ecuacion de de Helmholtz, en muchas ocasiones, estos
son generados como una superposicién de campos escalares con polarizaciones

ortogonales [15, 16],
U(r) = up(r)e® ér + u(r)eer, (2.19)

donde eg y e, son los vectores unitarios que representan la polarizacion circular
derecha e izquierda, respectivamente, con sus correspondientes amplitudes ug(r)
y ur(r). Aunque puede verse que la polarizacion se limita a un espacio bidi-
mencional, el conjunto de haces vectoriales forma un espacio infinito, ya que el

numero de combinaciones y formas espaciales que pueden utilizarse es infinito.

Para la familia de soluciones Laguerre - Gauss, la Ec. (2.19) puede expresarse
como [1]:
1 5~ 5 A
Ur) = E(LGQI (r)e“er + LG;Q2 (r)e“ey). (2.20)

Estos modos vectoriales pueden dividirse en dos conjuntos, uno parap =0y

otro p # 0 y a su vez, cada uno de estos pueden dividirse en dos subconjuntos:

12



(a) Arana. (b) Telarana. (c) Flor.

Figura 2.6: Ejemplos de estructuras topoldgicas de polarizacion para haces LG

vectoriales de alto orden.

Iy = Iy y Iy # l. Una descripciéon mas detallada de esta clasificacién puede
encontrarse en el trabajo de Galvez, et. al, 2012 [17]. En la Fig. 2.6 podemos
observar algunas estructuras topoldgicas obtenidas mediante la Ec. (2.20), las
llamadas arana, telarana y flor.

Para fines de este trabajo, nos limitaremos a discutir los casos con p = 0, £,
01 =0y 0y =9, es decir:
%(LGS( rén + LGy (r)ePer). (2.21)

Las cuatro combinaciones obtenidas de l = £1y § = 0,7 son [1]

U(r) =

TE(x) = %(ewéR + e Yu(r),
1 . .
TM(r) = —=(e%eg — e ey )u(r),
\/f | | (2.22)
HE(r) = E(ew’éL + e ég )u(r),
HE(r) — %(&%L ~ e u(r),

estos modos corresponden a los modos vectoriales mas conocidos, denominados
estados polarizados radiales (TE), azimutales (TM) e hibridos (HE° y HE®). En
estos modos, u(r) lleva la informacién de amplitud de los modos LG. La Fig. 2.7

ilustra la direccion de polarizacién en estos cuatro modos.

Para la familia de soluciones Mathieu - Gauss helicoidales es conveniente

expresar la Ec. (2.19) como [12]

U(r) = cos Qup(r)ér + sin Ouy (r)e“ey, (2.23)
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Figura 2.7: Modos de polarizacién comunes en haces vectoriales:(a)radial (TE),
(b)acimutal (TM), (c) y (d) hibridos (HE° , HE®).

donde 6 € [0,7/2] modula la contribucién de ugp(r) y ur(r) y a € [0,7] es la
fase intermodal entre ambas componentes de polarizacion. Para el caso de haces
HMGYV, la Ec. 2.23, toma la forma:

HMGYV,,, ., = cos 0 HMG &g +sin e HMG,, ey, (2.24)

aqui, omitimos la dependencia explicita de (£,7, z;¢). Las funciones HMG | vy
HMG,,, son los modos dados en la Ec. (2.18). La Fig. 2.8 muestra un ejemplo
donde se ilustra la fase, amplitud y polarizacién para los modos escalares y vec-
torial descritos en Ec. (2.24) bajo los pardmetros a = 1.5, k; = 3, e = 0.9, m = 4,
0=n/4ya=0[12].

HM Gm+ HMGm
2
I -
T

Figura 2.8: Fase transversal (plano trasero) y perfil de intensidad (plano frontal)

de los modos escalares H MG} (izquierda), H MG} (central) que generan el modo
vectorial HGMV 4 (derecha). Los circulos naranja y verde representan polari-
zacion circular derecha e izquierda respectivamente, mientras que la polarizacién
lineal es representada por las lineas blancas. a = 1.5, k;, = 3, ¢ = 0.9, m = 4,
0 =n/dya=0[12].

Los haces vectoriales son de suma importancia para la éptica en los ultimos

tiempos, debido a que se han encontrado un gran numero de aplicaciones en
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distintas areas de la ciencia como lo son la ingenieria de polarizacién [18, 19, 20],
atrapamiento éptico [21, 22|, comunicaciones épticas [23, 24], procesamiento de
materiales con laser [25, 26, 27], éptica no lineal [28, 29], entre otras (para mds

aplicaciones, consultar la referencia [1]).

2.5. (eneracion experimental de haces vecto-

riales

Con el gran interés de estudiar haces vectoriales y su gran nimero de aplica-
ciones, se han desarrollado muchos métodos para generarlos experimentalmente.
De acuerdo a la descripcién matematica, la forma de generar haces vectoriales
se reduce a superponer en un sélo haz, campos escalares con polarizaciones or-
togonales. Los métodos mas “tradicionales™ incluyen a aquellos que explotan la
6ptica difractiva utilizando rejillas de sub-longitud de onda [30, 31, 32] o median-
te la propagacién de la luz a través de cristales anisétropos [33, 34, 35]. También
existen métodos que utilizan enfoques mas modernos, como lo son el control de
fase dindmica, control de fase geométrica [36, 37] y la generacién intracavitaria
de modos Poincaré [38, 39]. Para fines de este trabajo, nos centraremos en el
método que utilizamos, que es el control de fase dinamica, para mas detalles de

los demdas métodos de generacién, consultar la referencia [1].

Entre las multiples herramientas épticas utilizadas para estructurar la luz,
uno de los méas usados sin duda son los hologramas generados por computadora
(CGH, por sus siglas en inglés), los cuales pueden ser utilizados para generar
dos haces ortogonales de forma independiente y superponerlos con la ayuda de
un interferémetro. En las técnicas modernas, los CGH son montados en un SLM
(Spatial Ligth Modulators), el cual es un dispositivo que puede modular o ma-
nipular propiedades de la luz, como amplitud, polarizacion y fase. La tecnologia
SLM se basa en propiedades LC (Liquid Cristal), que se puede implementar por
reflexion o transmision. En esencia, un SLM es una pantalla pixelada formada
por varios cientos de miles de celdas llenas de LC que se pueden controlar de for-
ma independiente. Con los SLM, la fase optica de la luz incidente se estructura
espacialmente ajustando el voltaje a través de cada pixel de la pantalla. Estos
cambios de voltaje generan un cambio de orientacion en los cristales liquidos vy,
por lo tanto cambia la fase inducida por birrefringencia. La modulacion de fase
inducida, para cada pixel, esta dada por [8]:

A¢(V> = Td[ne(v> - no]7 (2'25)
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donde A es la longitud de onda de la luz incidente, d es el grosor del cristal liqui-
do, n, es el indice de refraccién sin voltaje y n (V') es el indice de refraccién en
funcion del voltaje aplicado. Asi, teniendo el control del indice de refraccién para
cada pixel, es posible adaptar espacialmente la fase éptica de un haz incidente.
La modulacion en un SLM es sensible a la polarizacién incidente debido a la

birrefringencia del cristal liquido.

Substrato de vidrio

Electrodo fransparente
po de olmeomon

Moléculas de “ “\
cristal liquido I“ at.:q Y J ll’ \\\\\

Copo de alineacion

ei

)
)
)
A

\
\

1]
‘<

Espejo
Pixeles

Substrato de Silicon

Figura 2.9: Representacion esquematica de un SLM de LC.

Una forma de generar dos haces ortogonales utilizando un SLM, para luego
superponerlos y generar haces vectoriales, es dividir la pantalla de éste en dos
partes y cargar en cada una de ellas un holograma distinto, de tal forma que los
hologramas generen haces escalares ortogonales ya sea por reflexion o transmi-
sién (segtn el tipo de SLM con el que se cuente), como se muestra en la Fig. 2.10.
Para fines de este trabajo se utilizé un SLM de reflexién (detalles en Capitulo
3).

Pol. O° ¢
5 HP225° HeNe-laser
Pd.0°

Polarization l Pol, 45° v,
analyser .

B PRPSL ]

(4 44— Veaclor-bsam Q —> [ ] —= —

v 0 LN =<+

QP 45° Wdllaston

Pd. 807

Figura 2.10: Diagrama esquematico de la generaciéon de haces vectoriales median-
te un SLM.

Las Fig. 2.11 y 2.12 muestran algunos ejemplos de la forma de los hologramas
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codificados en la pantalla de un SLM para generar haces LG y HMG.

255

|\| l '1':'“'{“

I’|

125

LG?

LG i

0
2
Figura 2.11: Hologramas codificados en el SLM (parte superior) para generar

haces Laguerre - Gauss y su respectivo perfil de intensidad(parte inferior).

Figura 2.12: Hologramas codificado en el SLM para generar un haz Mathieu -
Gauss helicoidal vectorial; a = 1, e = 0.9, m = 2 y k; = 3. El holograma en
la parte izquierda es ortogonal al de la parte derecha, la superposicion de ellos

genera un haz vectorial.

2.6. Polarimetria de Stokes

En 1842 George Gabriel Stokes introdujo cuatro cantidades medibles para
describir matematicamente el estado de polarizacion de un campo. Estas canti-

dades, llamadas pardametros de Stokes, estan dadas en términos de siete medidas
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Figura 2.13: Perfil de intensidad y polarizacion del haz vectorial generado por la

superposicion de los haces obtenidos con los hologramas de la Fig. 2.12.

de intensidades transversales. Se definen como [1]:
So=1Io = [Eol* + | B[,
Si=1In—Iv = |E:[* - |E,[,
Sy=1Ip—1Ia=E B, + EE,
S3=Ir— I, = —i(E B, + E,E)),

(2.26)

donde Iy = Iy + Iy = Ip + 14 es la intensidad total y Iy, Iy, Ip y 14, son las
medidas de intensidad del campo después de un polarizador lineal orientado a
0, /2, m/4 v 31/4, respectivamente. [r y I, son las medidas de intensidad del

campo después de un polarizador circular derecho e izquierdo, respectivamente.

Estas medidas son relativamente sencillas de llevar a cabo, usando un analiza-
dor de estados de polarizacién (PSA), es decir, mediante polarizadores lineales y
placas retardadoras de onda. Es posible reconstruir la polarizacion mediante los
parametros de Stokes, reduciendo las mediciones de siete a solo cuatro cantida-
des, a saber, Ig, I, Iy e Ip. En la referencia [40] se da una descripciéon completa

de las mateméticas que existen detras de la reconstruccion de la polarizacion.

Las Fig. 2.14 y 2.15 muestran las intensidades medidas y los pardmetros de
Stokes, respectivamente, obtenidos para reconstruir la polarizaciéon de un haz LG
radialmente polarizado. En el primer parametro se aprecia claramente la forma
espacial del haz LG, en el segundo observamos cémo se atentian las componen-
tes de campo vertical, caso similar al tercer parametro, donde se atentian por
completo las componentes antidiagonales; finalmente en el cuarto parametro no
se observa intensidad alguna, pues al estar polarizado radialmente, no existen
regiones con polarizaciones circulares. Reducido a cuatro mediciones, el trabajo

experimental para reconstruir estados de polarizacién mediante polarimetria de
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Estado de polarizacion | vector de Stokes

Lineal horizontal

S
—
OO
| I

Lineal vertical

S
1
|
oo =
| I

Diagonal Iy %
Antidiagonal Iy ___(1)1_-
L 0 _]

Circular derecha I, %
Circular izquierda I - él._

Cuadro 2.1: Vectores de Stokes para algunos estados de polarizacion convencio-

nales.

Stokes, resulta sumamente eficiente.

Los cuatro pardmetros de Stokes, Ec. (2.26) son contenidos en una matriz

columna de 4 x 1 para formar el llamado vector de Stokes:

So Iy
S Iy—1
s= |7 = | (2.27)
SQ ID_]A
Sy Ig —1Ip

En el Cuadro 2.1 se presentan algunos casos particulares, donde a través de los

vectores de Stokes se describe el estado de polarizacion.

Si bien, al observar una reconstruccion de polarizacion, se podria interpretar
cualitativamente si el haz es vectorial o no, esto no nos da una medida cuan-
titativa de la “vectorialidad™ del haz, o bien, el grado de acoplamiento de los
grados de libertad. Para ello existe una cantidad llamada concurrencia, la cual

esta definida como [41]:

- @@E e

donde S; es el parametro de Stokes S; integrado en todo el plano transversal,

&Z// SidA, (2.29)

con i = 1,2,3. El valor de C' toma valores en el intervalo [0, 1], siendo un haz

esto es,

escalar para C' = 0 y un haz vectorial para C' = 1. Por ejemplo, para el caso
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descrito en las Fig. 2.14 y 2.15, obtenemos C' = 1, es decir, un haz vectorial (Fig.

2.16).
IR IL
IH 1D

Figura 2.14: Intensidades Ig, Iy, Iy e Ip para un haz vectorial LG polarizado

radialmente.

2.7. Polarimetria

La polarimetria es una de las técnicas mas utilizadas en la dptica, en ella
se mide el cambio del estado de polarizacion debido a la interaccion de un haz
incidente con una muestra Opticamente activa. Es una poderosa herramienta
utilizada mayormente para caracterizaciéon 6ptica y obtencién de imégenes. Las
muestras bioldgicas, las peliculas delgadas y los materiales dieléctricos son algu-
nos ejemplos de las muestras que pueden ser caracterizadas en un polarimetro,
el cual es un instrumento éptico que se utiliza para determinar las propiedades
de polarizacién de las muestras. Existen muchos equipos comerciales disenados
para llevar a cabo estas mediciones; también se tiene la posibilidad de disenar
polarimetros en laboratorios con instrumentos opticos simples. Sea cual sea el
caso, esencialmente, un polarimetro estda compuesto por un generador de estados
de polarizacién (PSG, por sus siglas en inglés), que produce el estado de polari-
zacién de la luz incidente y un analizador de estados de polarizacién (PSA, por
sus siglas en inglés), que mide o analiza el estado de polarizacién de la luz al
interacturar con la muestra. Los polarizadores lineales y las placas retardadoras

son ejemplos de instrumentos Opticos que se utilizan tanto en la configuracion
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Figura 2.15: Parametros de Stokes para un haz vectorial LG polarizado radial-

mente.

Figura 2.16: Haz reconstruido mediante los parametros de Stokes en Fig 2.15.

21



del PSG como en la del PSA para generar o analizar el estado de polarizacion,

respectivamente.

Las propiedades de polarizacién pueden ser medidas bajo una configuracion de
reflexién o transmision. La Fig. 2.17 muestra un polarimetro bajo configuraciéon
de reflexién, también llamados elipsémetros, en ellos la luz incidente se refleja
al incidir sobre un medio distinto, es decir la muestra, y es analizada por el
PSA. Al incidir sobre la muestra, ésta puede modificar el estado de polarizacion
respecto a la del haz incidente; éstas mediciones pueden determinarse a través
de los coeficientes de Fresnel, los cuales son empleados para determinar si el
campo eléctrico es paralelo o perpendicular al plano de incidencia. Este tipo de
polarimetro es adecuado para medir propiedades opticas en peliculas delgadas e

interfaces planas.

\ /

rsnte Psq POM Detector
\/
Muestra,
Figura 2.17: Polarimetro de reflexion

—> PSG PSA >

Fuente Detector
Muestra

Figura 2.18: Polarimetro de transmisién

Por otro lado, la Fig. 2.18 muestra una configuracién de un polarimetro de
transmision, en el que el PSA analiza el haz transmitido sobre la muestra. Esta
configuracion es utilizada para estudiar muestras como gases, liquidos o en gene-
ral, muestras poco o nulamente reflejantes. Tal es el caso de este trabajo, donde

se utilizé la técnica de polarimetria de transmision.

Distintos métodos polarimétricos son utilizados para procesar e interpretar
los resultados analizados por el PSA, tales como la polarimetria de Stokes o las
matrices de Mueller. En cada uno de estos métodos se puede obtener distinta in-
formacion, segin el tipo de muestra que se este estudiando, sin embargo, siempre

nos llevaran a observar los cambios del estado de polarizacion en el haz reflejado
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o transmitido una vez haya interactuado con la muestra. En este trabajo utili-
zando la polarimetria de Stokes, se reconstruyo el estado de polarizacion del haz

transmitido sobre las células utilizadas como muestras.

2.8. Micro-polarimetria

Una limitacién de los sistemas polarimétricos es el tamano del haz que se
incide sobre las muestras, ya que algunos de ellos estan en el rango de 3 a 1 mm
de diametro, incluso, los mas precisos podrian llegar a centenas de micréometros.
Si el tamano de la muestra es mucho menor que el tamano del punto de luz con
el que se quiere medir, no se podra tener una precision en la informacién obte-
nida. En particular, cuando las muestras son inhomogéneas o micro-estructuras,
el andlisis puede conducir a resultados incorrectos o poco relevantes. El desa-
rrollo de micro y nanoestructuras implica hacer mediciones dentro de tamanos
micrométricos, tipicamente entre 50 y 25 um [2, 42, 43], por lo que para re-
solver este problema, podria montarse un polarimetro y hacer uso de objetivos
de microscopio, logrando asi reducir significativamente el tamano del haz y por
ende, alcanzar resoluciones mas pequenas segun el tipo de muestra con que se
esté trabajando. A este arreglo se le conoce como micro-polarimetro y con el,
es posible iluminar regiones de unos cuantos micrémetros, incluso con objetivos
de microscopio de alta apertura numérica es posible conseguir resoluciones de

centenas de nanémetros [2].

Objetivos de

micrgscopio

— PSG > —> PSA —

Fuente Detector
Muestra,

Figura 2.19: Esquema basico de un micro-polarimetro de transmision

El desarrollo de la micropolarimetria es de gran interés en los 1ltimos anos ya
que se han encontrado importantes aplicaciones, particularmente en la medicina,
donde el estudio de virus y células asociadas a ciertas enfermedades requieren un
fino tratamiento en escalas pequenas. Los métodos tradicionales para deteccién
de enfermedades, como lo son el aislamiento del virus o deteccién basada en anti-
cuerpos, son muy efectivos, sin embargo son costosos, consumen mucho tiempo y
requieren una amplia preparacion en la muestra. Es por eso, que gracias a la na-

turaleza no destructiva, el bajo costo y la rapidez, las técnicas basadas en éptica
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son muy atractivas. Sin embargo, la correlacion entre propiedades polarimétricas
y propiedades estructurales de las muestras, no es algo sencillo y es ahi donde se

centra el foco de atenciéon y a la vez los retos actuales al usar métodos opticos.

2.9. (Células Hela

Las células HeLa son un tipo de cultivo celular provenientes de una muestra
de cancer cérvico-uterino. La primera muestra de ellas fue obtenida en 1951 de
una paciente de nombre Henrietta Lack (De ahi el nombre HeLa), siendo las
primeras células humanas cultivadas en laboratorio; desde ese primer cultivo no
han dejado de reproducirse, es por eso que cominmente reciben el nombre de

células inmortales.

Estas células son muy usadas en investigacién cientifica, particularmente en
el area de la salud, siendo parte esencial en el desarrollo de la primera vacuna
contra la poliomielitis, y més recientemente en estudios relacionados con el SI-

DA, el cancer, efectos de la radiacién en el cuerpo humano, entre otros [44].

Existen algunas investigaciones que estudian células HeLa a través de pro-
piedades épticas ([45], [46], [47]) lo cual sugiere que estamos ante estructuras
opticamente activas, es por eso nuestro interés en su estudio polarimétrico. Par-
ticularmente se realizé un estudio de polarimetria a nivel microscépico [48], donde
se ilumina una regiéon con una concentracion de células, a diferencia de nuestro
trabajo en el que buscamos iluminar células individuales. Por otro lado, el uso

de haces vectoriales ha estado totalmente ausente en dichos estudios.

Figura 2.20: Celulas HeLa observadas en un microscopio PhC del laboratorio de

biofoténica del Centro de Investigaciones en Optica, Leon, Gto.
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Capitulo 3
Arreglo experimental

En este capitulo daremos una descripcion completa del arreglo experimental
que se disendé y utilizé para llevar a cabo nuestras mediciones; se presentara un
diagrama esquematico del mismo, asi como algunas fotografias. Posteriormente

se detallara el experimento.

3.1. Micro-polarimetro

El objetivo central de este trabajo fue implementar un micro-polarimetro con
haces estructurados. A continuacién presentaremos los instrumentos épticos uti-
lizados para montarlo. La figura 3.1 muestra el diagrama esquematico de nuestro

arreglo experimental.

Como fuente se utiliz6 el HRS015B - Stabilized HeNe Laser, 632.992 nm
(Vacuum), 1.2 mIV del fabricante Thorlabs, el cual es un laser polarizado lineal-
mente. Posterior a la fuente se coloco un filtro espacial del tipo Newport M-900
acompanado del objetivo de microscopio EA-20x. Una vez que conseguido un
haz espacialmente homogéneo se colocaron 3 lentes de 250 mm, 100 mm y 400
mm de distancia focal, en ese orden, esto con el fin de obtener un haz colimado
y al mismo tiempo enfocarlo sobre la pantalla del SLM modelo PULTO-2.1 del
fabricante holoeye. Al incidir el haz sobre los hologramas ortogonales cargados
al SLM mediante un cédigo de MatLab, se genera un patréon de difracciéon en el
haz reflejado, del cual discriminamos todos los 6rdenes de difraccién a excepcion
del primer orden, que es donde aparecen los dos haces ortogonales con la forma
espacial cargada al SLM, esto lo conseguimos utilizando un diafragma de iris
del fabricante Thorlabs justo después de hacer pasar el patrén de difraccion por
una lente de distancia focal de 400 mm. Seguido de esto, ajustamos la fase de

estos haces mediante una placa retardadora de media onda, buscando obtener
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Figura 3.1: Diagrama esquematico de micro-polarimetro empleado en nuestro

trabajo.

polarizaciones lineales horizontal en uno y vertical en el otro. Una quinta lente
de distancia focal de 500mm es colocada justo antes de incidir los haces sobre un
interferometro de Sagnac, el cual fue montado mediante un PBS del fabricante
Thorlabs, el cual es un prisma que divide polarizaciones lineales horizontal y
vertical con igual intensidad y un par de espejos, los cuales fueron orientados
de forma que los haces eran superpuestos. Después del cubo divisor de haces,
una placa de cuarto de onda transforma las polarizaciones lineales ortogonales
de los dos haces superpuestos en polarizaciones circulares derecha e izquierda,
respectivamente. Hasta este punto logramos generar un haz vectorial de aproxi-

madamente 1.5 mm de didmetro.

Con el arreglo descrito hasta el momento ya es posible generar haces vectoria-
les, detectarlos y caracterizarlos; digamos que esta primera parte hace las veces
del PSG descrito en la figura 2.18. De hecho, es de suma importancia verificar
la alineacion del arreglo en este punto, pues es crucial el poder generar de forma
precisa los haces vectoriales. Esto se puede realizar colocando un analizador de
estados de polarizacién y un sensor. De ese modo, usando polarimetria de Stokes
serd posible reconstruir los estado de polarizacion y asi, verificar la fiabilidad del

arreglo.

Una vez nos aseguramos que nuestro PSG se encuentra debidamente alinea-
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Figura 3.2: SLM Holoeye modelo PLUTO-2.1.

Figura 3.3: Fotografia del interferometro Sagnac.
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do, procedemos a reducir el haz al tamano que buscamos para hacerlo incidir
sobre la muestra. Para llevarlo a cabo nos ayudamos de una sexta y séptima
lente de distancias focales de 300 mm y 100 mm, respectivamente; de ese modo,
logramos reducir el haz a un tercio de su diametro, es decir, a 500um. Posterior
a ello se coloco un objetivo de microscopio EA-20 x de apertura numérica 0.4
de ByCrown, el cual nos permitio reducir el haz en 20 veces, obteniendo asi un
haz vectorial de aproximadamente 25um de diametro. El objetivo de microscopio
enfocaria el haz sobre la muestra cultivada en un portaobjetos y colocada sobre

una montura micrométrica de Thorlabs.

Para magnificar la imagen del haz incidiendo sobre la muestra, se colocé un
objetivo de microscopio Newport 10x, para después colocar el PSA de nuestro
arreglo, compuesto por una placa retardadora de media onda, una placa retar-
dadora de cuarto de onda y un polarizador lineal. Finalmente capturamos las
imagenes usando el sensor DCC3240M - High-Sensitivity USB 3.0 CMOS Ca-
mera, 1280 x 1024, de Thorlabs [49], auxiliados con el software ThorCam. Este
sensor fue colocado en distintas partes del arreglo, de modo que conociendo el
tamano de sus pixeles (dado en las especificaciones del fabricante), podemos es-

timar el tamano del haz que hemos generado.

En la figura 3.1, la seccion del arreglo en lineas punteadas se monté de forma
vertical (Fig. 3.4), esto para lograr que la muestra fuera firmemente sujetada y
tener asi una mayor precision al mover la montura espacialmente. Para ello, se
coloco un espejo que nos permitio direccionar el haz verticalmente.

Con este arreglo experimental, ademéas nos es posible iluminar con luz blan-
ca y asi observar en el sensor la muestra que buscamos analizar, esto gracias a
nuestra configuracién de microscopio en la seccion vertical del arreglo. Mas ade-
lante, en el capitulo 4 presentaremos los resultados obtenidos de la generacién
de haces vectoriales y su incidencia sobre la muestra, asi como iméagenes de la

misma capturadas en nuestro arreglo.

3.2. Experimento

Una vez que obtuvimos el arreglo experimental debidamente alineado, pode-
mos llevar a cabo las mediciones. Como primer paso iluminamos con luz blanca,
obtenida de una lampara de mano LED. Al colocar la muestra sobre la montu-
ra, nos sera posible ajustar la distancia entre ésta y el objetivo de microscopio

10x, hasta asegurarnos que esté en foco, esto lo podemos concluir al observar
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Figura 3.4: Fotografia de la seccion vertical del micropolarimetro.

las células de forma nitida en nuestro detector. Una vez que esto se consigue,
procedemos a cargar al SLM los hologramas correspondientes a los haces que

buscamos generar, esto mediante codigos de MatLab.

Al mismo tiempo que iluminamos la muestra con luz blanca, incidimos el haz
vectorial, es fundamental lograr iluminar simultdneamente para asi, asegurarnos
que nuestro haz incida correctamente sobre una célula. La Fig. 3.5 muestra una
imagen obtenida en nuestro arreglo experimental donde es posible observar las
células HeLa, que precisamente, pertenecen al mismo cultivo que el de la Fig.
2.20. Al comparar, podemos observar que la calidad obtenida en nuestro arreglo
es muy buena, diferencidndose en la magnificacién. Por otro lado, en la Fig. 3.6
observamos las células al mismo tiempo que el haz vectorial, asi, es posible loca-

lizar sobre qué regiéon queremos incidir.

Después de ubicar el haz vectorial en la region deseada, se procede a recons-
truir el estado de polarizacion del mismo. Medimos las proyecciones de intensi-
dades Iy, Ip, I e I, auxiliandonos de nuestro PSA y mediante la polarimetria
de Stokes, llevamos a cabo la reconstruccion. Procesamos las imagenes mediante
un codigo en Matlab y podremos observar el estado de polarizacién después de
la interaccion con la muestra. Para finalizar la corrida, se retira la muestra y se
reconstruye la polarizacién de solo el haz, esto con el fin de realizar una compa-
racion. Este proceso lo repetimos cuantas veces sea necesario, buscando incidir

sobre distintas células con haces con diferente polarizacion incidente.
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Figura 3.5: Células Hela observadas en nuestro arreglo experimental.

Figura 3.6: Células HeLa y haz vectorial LG.
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Capitulo 4
Resultados experimentales

En este capitulo se presentan las mediciones obtenidas en nuestro experi-
mento, es decir, las proyecciones de polarizacién, los parametros de Stokes y la
reconstruccién de polarizacion de los haces al incidir sobre la muestra en com-
paracion con un haz en ausencia de muestra. En la primera seccién se presentan

los haces de la familia LG y en la segunda seccién los haces HMG.

4.1. Haces LG

Como primer paso en el trabajo con haces LGV buscamos reconstruir los
estados de polarizacion para distintos haces. El lograr generarlos y reconstruirlos
adecuadamente nos da la fiabilidad en la alineaciéon de nuestro arreglo. A con-
tinuacién presentamos algunas comparaciones entre haces LGV simulados por
computadora con los obtenidos experimentalmente, asi como las proyecciones
de polarizacion y los parametros de Stokes correspondientes. Particularmente se
reconstruyeron los modos radial, acimutal, spider, web y flower, los cuales son
descritos por la Ec. (2.21). El modo radial se obtiene con l; = 1,1, = =1y § = 0,
el modo acimutal con [y = 1,1l = —1 y 6 = 7, el modo spider con l; = 2, [, = —2
y 0 =0, el modo web con l; = =2, I, =2y § = 0 y finalmente el modo flower se

genera con [y =3, lp, = -3y d=0.
Estos parametros fueron configurados en el codigo de Matlab que utilizamos

para cargar los hologramas correspondientes al SLM. Asi mismo, las simulaciones

fueron llevadas a cabo en cédigos de Matlab.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.1: Proyecciones de polarizacién en haz LG polarizado radialmente. (a)

simulacién; (b) experimental.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.2: Pardmetros de Stokes de haz LG polarizado radialmente. (a) simula-

cién; (b) experimental.

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.3: Haz LG polarizado radialmente. (a) simulacién; (b) experimental

(concurrencia=0.9132).

Las Fig. 4.1, 4.2 y 4.3 muestran una comparativa de las proyecciones de pola-
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rizacion, los parametros de Stokes y la reconstruccién de polarizaciéon del modo
radial, respectivamente, pudiendo observar en ellas una gran similitud entre los
resultados experimentales con la simulacién de Matlab. En las proyecciones de
polarizacién (Fig. 4.1) se atentan las zonas correctas del haz, en los pardme-
tros de Stokes (Fig. 4.2) obtenemos una diferencia solo en S3 debido a un factor
de incertidumbre al analizar las polarizaciones circulares y finalmente, en la re-
construccién de polarizacién (Fig. 4.3) obtenemos adecuadamente el modo de

polarizacion radial con una muy buena aproximacion.

Para los siguientes casos en los que reconstruimos los modos acimutal, spider,

web y flower, el andlisis correspondiente serd similar.
IR IL
IR .L . .
D IH D

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.4: Proyecciones de polarizacién en haz LG polarizado acimutalmente.

(a) simulacién; (b) experimental.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.
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Figura 4.5: Parametros de Stokes de haz LG polarizado acimutalmente. (a) si-

mulacién; (b) experimental.

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.6: Haz LG polarizado acimutalmente. (a) simulacién; (b) experimental
(Concurrencia=0.9616).
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.7: Proyecciones de polarizaciéon en haz LG polarizado con morfologia

spider. (a) simulacidn; (b) experimental.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.8: Parametros de Stokes de haz LG polarizado con morfologia spider.

(a) simulacién; (b) experimental.

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.9: Haz LG polarizado con morfologia spider. (a) simulacién; (b) expe-

rimental (Concurrencia=0.9373).
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.10: Proyecciones de polarizaciéon en haz LG polarizado con morfologia

web. (a) simulacién; (b) experimental.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.11: Parametros de Stokes de haz LG polarizado con morfologia web. (a)

simulacién; (b) experimental.

N
~
-
7/

Vil /7=~
11 77=SN\
/o =S\

cmN\ | o=~
-=~N\\|/7~--

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.12: Haz LG polarizado con morfologia web. (a) simulacién; (b) experi-

mental (Concurrencia=0.9579).
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.13: Proyecciones de polarizaciéon en haz LG polarizado con morfologia

flower. (a) simulacién; (b) experimental.
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(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.14: Parametros de Stokes de haz LG polarizado con morfologia flower.

(a) simulacién; (b) experimental.

(a) Simulacién. (b) Experimental.

Figura 4.15: Haz LG polarizado con morfologia flower. (a) simulacién; (b) expe-

rimental (Concurrencia=0.9867).
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En todos los casos anteriores se obtuvo una concurrencia mayor a 0.90, lo cual
nos indica un buen valor de vectorialidad, ademas la forma espacial obtenida y
el estado de polarizacion reconstruido para cada modo es el correcto, coincidien-
do con las simulaciones por computadora, es decir, contamos con una adecuada

alineacion y calibraciéon en nuestro arreglo, confirmando la fiabilidad.

Después de la comprobacién anterior, comenzamos a incidir los haces vecto-
riales sobre la muestra. En este caso nos limitaremos a haces con polarizacién
radial y acimutal, que son los modos con los cuales estamos mas familiarizados
en sus propiedades y donde creemos nos es mas facil identificar algiin cambio en

la polarizacién (en el caso de existir alguno).

Como primer paso se generd un haz con un didmetro aproximado de 50um,

lo cual es un tamafio mayor al de las células (aproximadamente el doble).

Figura 4.16: primera prueba de un haz vectorial incidiendo sobre una célula.

Didmetro del haz: 50 um.

Una vez nos aseguramos que incide correctamente sobre una célula, recons-

truimos su estado de polarizacion. Primero para polarizacion radial incidente.
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Figura 4.17: Proyecciones de polarizacion del haz radial incidiendo sobre la mues-
tra (Fig. 4.16).
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Figura 4.18: Parametros de Stokes del haz radial incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.16).
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Figura 4.19: Reconstruccién de polarizacién con polarizacion radial incidente. (a)

Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.16).

A continuacién presentamos los resultados para polarizacion acimutal inci-
IR IL
IH 1D

Figura 4.20: Proyecciones de polarizacion del haz acimutal incidiendo sobre la
muestra (Fig. 4.16).

dente.
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Figura 4.21: Parametros de Stokes del haz acimutal incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.16).
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Figura 4.22: Reconstruccion de polarizacion con polarizacién acimutal incidente.

(a) Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.16).

Podemos observar en las Fig. 4.17 y 4.20 que en la zona donde se encuentra
la célula existe un cambio importante en la forma espacial y en la intensidad del
haz, dando como resultado que en los pardmetros de Stokes (Fig. 4.18 y 4.21) y
en la reconstruccién de la polarizacién (Fig. 4.19 y 4.22) también haya cambios

facilmente perceptibles.

Localizamos una célula distinta e incidimos sobre ella (Fig. 4.23), buscando

comparar los cambios con los ya obtenidos anteriormente.

Figura 4.23: Segunda prueba de un haz vectorial incidiendo sobre una célula.

Didmetro del haz: 50um.

Una vez nos aseguramos que incide correctamente, repetimos el proceso de

reconstruir la polarizacion. Primero para polarizacion radial incidente.
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Figura 4.24: Proyecciones de polarizacién del haz radial incidiendo sobre la mues-
tra (Fig. 4.23).
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Figura 4.25: Parametros de Stokes del haz radial incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.23).
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Figura 4.26: Reconstruccién de polarizacién con polarizacién radial incidente. (a)

Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.23).

A continuacién presentamos los resultados para polarizacion acimutal inci-
IR IL
IH ID

Figura 4.27: Proyecciones de polarizaciéon del haz acimutal incidiendo sobre la
muestra (Fig. 4.23).

dente.
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(Fig. 4.23).

Figura 4.29: Reconstruccion de polarizacion con polarizacion acimutal incidente.

(a) Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.23).

En este caso los resultados son similares a los obtenidos con la primer célula,
los cambios en la intensidad y la forma espacial debido a la incidencia con la
célula, resulta en un cambio en el estado de polarizacién del haz, como puede

apreciarse en las Fig. 4.26 y 4.29.
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Como siguiente paso, reducimos el tamano del haz hasta alcanzar un diame-
tro aproximado de 25 um, es decir, un tamano comparable al tamano de las
células como se muestra en la Fig. 4.30. De igual forma incidimos haces radiales

y acimutales.

Figura 4.30: Haz vectorial incidiendo sobre una célula. Didmetro del haz: 25 um.

Presentamos primero los resultados para polarizacién radial incidente:
IR IL
IH ID
Figura 4.31: Proyecciones de polarizacién del haz radial incidiendo sobre la mues-
tra (Fig. 4.30).
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Figura 4.32: Parametros de Stokes del haz radial incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.30).
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Figura 4.33: Reconstruccién de polarizacién con polarizacion radial incidente. (a)

Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.30).
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A continuacién presentamos los resultados para polarizaciéon acimutal inci-
IR IL
IH ID
Figura 4.34: Proyecciones de polarizacién del haz acimutal incidiendo sobre la
muestra (Fig. 4.30).

dente.
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Figura 4.35: Pardametros de Stokes del haz acimutal incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.30).
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Figura 4.36: Reconstruccion de polarizacién con polarizacién acimutal incidente.

(a) Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.30).

Localizamos una célula distinta y repetimos el proceso de reconstruccion de

polarizacién para haces radiales y acimutales incidentes.

Figura 4.37: Segunda prueba de un haz vectorial incidiendo sobre una célula.

Didmetro del haz: 25 um.
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Figura 4.38: Proyecciones de polarizacién del haz radial incidiendo sobre la mues-
tra (Fig. 4.37).
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Figura 4.39: Parametros de Stokes del haz radial incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.37).
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Figura 4.40: Reconstruccién de polarizacién con polarizacion radial incidente. (a)

Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.37).

Para polarizaciéon acimutal incidente:
IR I
H ID
Figura 4.41: Proyecciones de polarizaciéon del haz acimutal incidiendo sobre la

muestra (Fig. 4.37).
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Figura 4.42: Parametros de Stokes del haz acimutal incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.37).
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Figura 4.43: Reconstruccion de polarizacion con polarizacién acimutal incidente.

(a) Sin incidir sobre la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.37).
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En todos los casos anteriores observamos un cambio en el estado de polariza-
cion del haz al incidir sobre la muestra y mas atin, la forma espacial de éste se ve
fuertemente afectada. En los haces con diametro de 50 pm, solo se ve afectada
la zona del haz que incide sobre la célula, lo que es de esperarse, ademas de
que puede verse que la zona que incide sobre el niicleo de la célula no se atentia
por completo. En los haces con didmetro de 25 pum donde todo el haz esta ocu-
pado por alguna parte de la célula, puede verse que existe una zona particular

en la que se atenta casi por completo, sugiriendo quiza algin efecto éptico en ella.

En la siguiente seccién analizaremos los cambios de polarizacion incidiendo

haces Mathieu-Gauss Helicoidales Vectoriales.

4.2. Haces MGHYV

En la busqueda de extender nuestro trabajo y obtener distintos resultados
para el andlisis de la muestra, incidimos sobre ella haces Mathieu- Gauss Heli-
coidales vectoriales de orden m = 2 (Fig. 2.13), los cuales se obtienen matemati-
camente de la Eq. (2.24) con m; = my = 2. En primera instancia buscamos
generar estos haces en tamanos del orden de los LGV generados (25 pm), sin
embargo al cargar en el SLM los parametros necesarios, la forma espacial del haz
obtenido no era la esperada, esto lo atribuimos a la pérdida de intensidad debi-
do al camino éptico recorrido en nuestro arreglo. El tamano alcanzado en este
caso fue en el orden de 100 pum, es decir aproximadamente cuatro veces mayor
al diametro de las células. En una siguiente fase experimental estamos seguros
de poder generar haces mas pequenos, realizando algunos ajustes pertinentes al

arreglo experimental.

Figura 4.44: Haz MGHYV incidiendo sobre algunas células.
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Figura 4.45: Proyecciones de polarizaciéon del haz MGHYV incidiendo sobre la
muestra (Fig. 4.44).
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Figura 4.46: Parametros de Stokes del haz MGHV incidiendo sobre la muestra
(Fig. 4.44).
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Figura 4.47: Reconstruccion de polarizacién del haz MGHV. (a) Sin incidir sobre

la muestra; (b) incidiendo sobre la muestra (Fig. 4.44).

De la Fig. 4.47 podemos observar que existe un cambio en la polarizacion
del haz en las zonas donde este incide sobre una célula. Esto puede apreciarse
con mas claridad en la zona central del haz, donde la intensidad es mayor, lo
que favorece a que los cambios sean mas perceptibles, a diferencia de las zonas
laterales, donde la intensidad es menor y el cambio se aprecia en sdlamente una
disminucién de esta ultima. Por otro lado, si bien existen cambios en la forma
espacial del haz, ésta se ve afectada en menor medida en comparacion a los cam-

bios observados en los haces Laguere-Gauss Vectoriales.

En general, para el caso de estos haces, la diferencia en el tamano entre
las células y éstos, tomd un papel fundamental, resultando en cambios poco
discutibles. Se espera a futuro redisenar el arreglo experimental, de forma que
obtengamos haces con tamano totalmente equiparables al de las células y en
ese momento poder observar un efecto mas claro en la polarizacion y la forma

espacial de los mismos.
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Capitulo 5
Conclusiones

Logramos disenar un micropolarimetro capaz de generar haces de luz es-
tructurados e incidirlos sobre muestras microscopicas, al mismo tiempo que era
posible visualizar las mismas, como si de un microscopio se tratase. Generamos
haces vectoriales Laguerre - Gauss con un tamano aproximado de 25 um y haces
Mathieu-Gauss con un tamano aproximado de 100 gum. En el caso de los tltimos,
estamos convencidos que bajo algunos ajustes pertinentes a nuestro arreglo, es
posible reducir su tamano considerablemente, al punto de estar en el orden de

algunos micrometros.

Los resultados obtenidos muestran que en ambos casos la polarizacién de
los haces cambia de forma considerable al incidir sobre la muestra. Por un la-
do, estos cambios pueden deberse principalmente al hecho de que las técnicas
polarimétricas recaen principalmente en medidas de intensidad, la cual cambia
de forma considerable al interactuar con la muestra. Es decir, los cambios en el
estado de polarizacion no necesariamente se deben a que la muestra es sensible

a la polarizacion.

Durante el desarrollo del trabajo pudimos comprobar el inmenso potencial
de esta técnica aplicada a distintas areas, particularmente en el area de la salud
debido a que se puede tratar de un método de andlisis y diagnéstico no invasivo,
eficiente y con relativa facilidad una vez que se perfeccione la técnica. Como tra-
bajo a futuro estamos implementando nuevas técnicas de analisis de resultados,
asi como pruebas con distintas muestras, con el fin de encontrar correlaciones

entre los cambios polarimétricos y propiedades de la muestra estudiada.
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