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El Momento Angular Orbital (MAO), esta relacionado con la distribucion espacial del frente de onda.
Estos frentes de onda se producen frecuentemente usando hologramas tenedor mediante un modulador
espacial de luz. Esta propiedad de la onda permite codificar informacién que al transmitirse le confiere
inmunidad a la interferencia electromagnética y permite un aumento considerable en el ancho de ban-
da, la cadencia y la capacidad, al canal de comunicacion. Este trabajo estudia, mediante simulacion
numérica e implementacion experimental, un sistema optoelectronico de decodificacion basado en el
patron de difraccion de Fraunhofer del haz Bessel-Gauss con carga topologica entera por un borde de
espesor nanomeétrico, visto a través de una abertura triangular equilatera. Se reporta una nueva regla
sencilla para determinar la carga topoldgica, signo y valor, basada en el perfil de intensidad del haz
MAO difractado.
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The Orbital Angular Momentum (OAM) relates the spatial distribution of the light beam wavefront.
These wavefronts are produced frequently through a Fork-type hologram recorded in a spatial light
modulator. This wave property allows to code information when is transmitted in a communication
channel, giving immunity to electromagnetic interference; increasing significantly their bandwidth,
cadence and capacity. This paper studies, by numerical simulation and experimental implementation,
a decoding optoelectronic device based in the Fraunhofer diffraction pattern of integer OAM Bes-
sel-Gauss beams, diffracted by a nanometric thickness straight edge and seen through a triangular
equilateral aperture. A new simple rule is proposed to find the topological charge, sign and value,
based on the intensity profile of OAM diffracted beam.
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INTRODUCCION magnética, aumenta el ancho de banda,

o _ la tasa de transmision y la capacidad de
Haces opticos con Momento Angular Orbital (MAO) jnformacion transmitida por el canal,

poseen una estructura de fase de la forma e™ donde m  paciendo mas eficiente el proceso de
es la carga topoldgica (CT) del haz, que puede tomar va-  cqgificacion (2). Debido a estas propie-
lores enteros (1). Estos haces tienen gran potencial para gades, es necesario, profundizar en el
generar y mejorar, entre otras aplicaciones existentes en sty dio de la deteccion de la carga topo-
la ingenieria, las comunicaciones opticas (2); ya que |ggica (CT). Dentro de las técnicas ac-
no se necesita interrumpir el haz de luz para el traspaso  tyales estan la interferometria (3, 4) y el
de datos, confiere inmunidad a la interferencia electro-  tratamiento digital de iméagenes (5, 6);



sin embargo, es posible encontrarla de
una manera sencilla a partir del patron
de difraccion asociado a una abertura
triangular (7). Simulaciones numéricas
y experimentales del patrén de difrac-
cién por un borde y en campo lejano de
un haz con carga topoldgica entera, vis-

tera, son presentadas a continuacion. De
to desde una abertura triangular equila-

esta manera se estudia la estructura de
un sistema optoelectrénico que usa di-
chos patrones, basado en la adquisicion
de perfiles de intensidad que permiten

discriminar la informacién contenida en

el frente del haz MAO. Estudios recien-
tes han estado enfocados a la determi-

nacion de la carga topologica en haces
Bessel-Gauss (8).
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MATERIALESY METODOS

Considere un haz Bessel-Gauss con carga topoldgica en-
tera m como haz incidente, para el cual la descripcion de
la amplitud del campo esta dada por (8):
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Figura 1. Magnitud y Fase de un haz Bessel-Gauss, con canga topologca m=3. (b} Patron de diaccion de un haz MAD con CT, m=3, al pasar
a frawves de una abertura triangular equilitera. () Patron de difraccion de un haz MAD con canga fopologica m=3, por un borde (i), usando para
evaluar |z canga fopologica del haz una abertura triangular AT (i) ¥ los resultados de su simulacion fjii). (d) Posiciones sucesivas vericales del
borde nanometrico ufilizadeo, respecto al vortice optico del haz MAD
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Bessel. EI término €™ es el momento angular orbital, de
manera que el valor de m indica, el nimero de rotacio-
nes del frente de onda sobre el eje de propagacion, es la
carga topoldgica (ver Fig.1 (a)). Esta ecuacion describe
la distribucion de campo a una distancia z = z, en don-
de se encuentra ubicada la abertura triangular equilatera
AT, que proporciona, un método simple y sencillo para
la determinacion de la magnitud y el signo de la car-
ga topoldgica del vartice dptico, mediante el conteo de
manchas luminosas a lo largo de uno de sus lados (7, 8)
(ver Fig.1 (b)). Cuando el haz MAO se difracta en campo
lejano por un borde nanométrico, centrado sobre el eje
Optico del sistema, y visto a través de AT, se produce un
patron de lineas caracteristico, que ofrece una interpre-
tacion alternativa para encontrar la magnitud y el signo
del estado de fase de dicho haz (ver Fig.1 (c)). Desde la
simulacidn, esto se logra a partir de zonas transparentes
(1) y oscuras (0), que describen la via libre o el obstaculo,
respectivamente. Experimentalmente se fabricaron peli-
culas nanométricas, de transmitancia en intensidad muy
cercana a cero (TiO), crecidas sobre SrTiO \ pulidos por
ambas caras, a una temperatura de 500 °C con una pre-
sion de 2,0 y 2,5x10-2 mbar en una atmosfera de Ar, y
con una potencia de la fuente de deposicion de 50 W, con
un tiempo de crecimiento de una hora, para producir un
espesor comparable a la longitud de onda (~660 [nm]).
El patrén de lineas en campo lejano, resultado de la in-
teraccion vortice-borde visto con la ayuda de la apertura
AT, es analizado a través del perfil de intensidad de la
imagen adquirida por computador mediante una cdmara
CCD. Este evidencia disimetria horizontal variable, en

funcién de la posicion del borde respec-
to del eje dptico. Por esta razon se rea-
liz6 un barrido micrométrico reteniendo
cinco posiciones verticales de la pelicula
(ver Fig. 1 (d)), con el fin de identificar
la posicién que ofrece mayor simetria.
A partir del analisis de dichos perfiles
se propone una regla de identificacion
basada en el conteo de maximos, refe-
ridos al méaximo absoluto y entre picos
laterales simétricos que, desde el punto
de vista de su futura implementacién, es
automatizable.

RESULTADOS

Numéricamente se obtienen, para la di-
fraccion en campo lejano (Transformada
de Fourier del campo electromagnético
difractado) del haz MAO con CT=3 por
el borde, para diferentes posiciones ver-

ticales relativas al eje optico, los patro-
nes de la Fig. 2. Se traza un perfil a los
distintos patrones como se muestra en
la Fig. 3., donde se verifica la disimetria
existente. Se evalua el error de simetria
entre maximos laterales que aparentan
ser simétricos, para las cinco posiciones
del borde (etiquetadas como X,, X,, X,,
X,, X;) Y se muestra en el Cuadro 1. Con
este criterio se contrastan los perfiles de

Figura 2. Figuras de difraccion asociadas a las cargas topoldgicas m=+3 para cinco posiciones verticales relativas
al vortice 6ptico de un haz MAO



X, y X,, de manera que al ver la posicion
del méaximo global respecto al centro de
la trama, es posible identificar el signo
de la carga topoldgica, de manera facil
y efectiva en el perfil de X,. Numérica-
mente se hacen difractar haces MAO
con CT desde m = +1— 5, obteniendo
las figuras de difraccion mostradas en la
Fig. 4. La implementacion experimental
se realizo con el dispositivo esquemati-
zado en la Fig. 5. Obteniendo las figuras
de difraccion de campo lejano mostra-
das en la Fig.6. Una vez verificada la
concordancia entre los perfiles obteni-
dos por simulacion numérica y los obte-
nidos experimentalmente, se encuentran
las medidas de disimetria que permiten
proponer una nueva regla de identifica-
cion de CT:

CT=N_-1m>y+f; (2

Donde N_. representa el nimero de
méaximos, que cumplen la condicion
para m, mayor que el umbral y con una
tolerancia B (umbral de simetria).

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos es
posible mejorar significativamente la
técnica para la deteccion de la carga to-
poldgica, magnitud y signo, eliminando
el uso de optica adicional (reduciendo
costos y tamafio fisico a los dispositi-
vos). La regla propuesta en la expresion
(2) es sencilla y puede implementarse en
tiempo real. El sistema estudiado has-
ta ahora, permite asociar ocho estados

de fase en una combinacion de qubits
(establecidos a partir de la CT del haz,

m = +1— #4); evidenciando asi, la ven-
taja en el aumento de la capacidad de in-
formacidn, ya que la transmision a nivel
de capa fisica no se daria bit a bit.

CONCLUSIONES
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Figura 3. Perfiles horizontales de intensidad para los patrones de difraccién

asociados a la interaccion del haz MAO con carga topoldgica tres positiva,

por un borde nanométrico en tres posiciones diferentes, visto a través de la

abertura triangular AT y al centro de la figura de difraccion al vértice dptico
de un haz MAO

Se demuestra la correspondencia entre
las figuras de difraccién de Fraunhofer
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Méaximo Maximo Error de COMO su signo, a partir de la validacion de
Izquierdo Derecho Simetria la nueva regla propuesta para la determi-
X, 3216 1026,0 68,65% nacion del estado de la fase del haz.
X, 977,7 966,6 1,13%
X, 1179,0 1239,0 4,8% AGRADECIMIENTOS
X, 1208,0 1178,0 2,48%
X 865,0 773,3 10,60% Ala Vicerrectoria de Investigacion y Ex-

Cuadro 1. Error de simetria cuantificado entre los primeros I6bulos laterales te_n5|on (VIE)’ de la Universidad Indus-
coincidentes, respecto al centro para el perfil del patrén de difraccion delhaz  trial de Santander por el apoyo al pro-

con carga topolgica tres positiva yecto: “Descripcion general alternativa

del momento angular total, orbital y de
obtenidas por simulacion y las obtenidas experimental- spin, en dptica no-paraxial”, con codigo

mente para haces luminosos con MAO entero, por el  1788. A Colciencias por su apoyo eco-
borde de una pelicula gruesa (>)) y de diferente espesor némico a través del proyecto. “Dispo-
nanometrico. sitivos Opticos de alta dimensionalidad
Para haces MAQ entero que difractan por el borde de lapeli- QKD (Quantum Key Distribution) ba-
cula gruesa y vistos a través de una abertura triangular equi-  sados en el momento orbital de la luz”,
latera, es posible discernir el valor de su cargatopologicaasi  codigo: 110256934957.

m=4
)

Figura 4. Difraccion en campo lejano de un haz MAO entero, m=+1— %5, por el borde de la pelicula gruesa, vista a través de AT
(resultados simulados)

AN
VAV,
)/
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Figura 5. Esquema del montaje experimental: Laser (La), Modulador Espacial de Luz (MEL), Polarizador (Po), Analizador (An), La
pelicula gruesa (P), Abertura triangular (AT), Lente de Fourier (L) y camara CCD
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Figura 6. Difraccion en campo lejano del haz MAO, m=+1— 5, por el borde de la pelicula (Ti=0,2%); vista a través de AT
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