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ABSTRACT:

A photograph of a white-light vortex obtained by means of volume phase holographic optical
elements that allow creating achromatic vortices for a wide spectral range is shown. The elements
have been recorded in dichromated gelatin and have a high damage threshold, so they are suitable
for the generation of optical vortices with ultraintense femtosecond laser pulses.

Key words: Holographic optical elements, Volume gratings, Optical vortices, Aberration
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RESUMEN:

Se presenta una fotografia de un vortice de luz blanca obtenido mediante elementos O6pticos
holograficos de volumen y fase que permiten generar vortices acromaticos para un amplio rango
espectral. Los elementos se han registrado en gelatina dicromatada y presentan un alto umbral de
dafio, por lo que son adecuados para la generaciéon de vortices Opticos a partir de pulsos
ultraintensos de femtosegundos.

Palabras clave: Elementos 6pticos holograficos, Redes de volumen, Vértices 6pticos, Compensacion
de aberraciones, Educacion en 6ptica

Fig.1. (a) Vortice acromatico de luz blanca (b) Interferencia del vértice con una onda plana.
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1. Introduccion

Un vértice 6ptico es una onda plana con una singularidad de fase a lo largo de un eje, en el que esta
indefinida y la intensidad es nula. En un plano perpendicular a la direccién de propagacién se observa un
anillo de luz con una zona oscura en el centro. La fase varia de forma helicoidal alrededor de la
singularidad, de 0 a 2mtm, siendo m un nimero entero que recibe el nombre de carga topolégica.

Existen numerosos campos en los que en los dltimos afios se han desarrollado aplicaciones de los vortices
opticos: pinzas Opticas para atrapar particulas neutras [1], ya que en el centro hay ausencia de gradiente
de fuerza, coronografia estelar [2], interferometria [3], informacién cuantica [4]. Ademas, hay un gran
interés por el estudio de la propagacién no lineal de pulsos ultracortos y ultraintensos de vértices 6pticos
[5,6], con posibles aplicaciones en espectroscopia laser remota de rotura inducida (LIBS) [7] y control de
fase en generacidon de arménicos de orden superior.

Algunas aplicaciones emplean fuentes de luz de espectro ancho, por lo que es necesario conseguir el
mismo momento angular y perfil espacial para todas las longitudes de onda del espectro, es decir, hay que
obtener un vdrtice acromatico. Otro requisito para algunas aplicaciones en las que se emplea como fuente
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de luz un laser que emite pulsos ultracortos y ultraintensos es que los elementos que generen el vortice
tienen que tener un alto umbral de dafio sin distorsionar la anchura ni la forma del pulso.

Una manera de obtener un vdrtice 6ptico es mediante un holograma, que es el registro en un material
fotosensible de la interferencia entre dos ondas: una onda objeto y una onda de referencia. Cuando se
ilumina el holograma con una onda similar a la de referencia se obtiene una onda similar a la objeto. Si
registramos un holograma con un vértice y una onda plana y después iluminamos con otra onda plana,
produciremos un vortice.

Los hologramas pueden clasificarse en hologramas de volumen o delgados segin la relacién entre el
espesor del medio y el espaciado de las franjas de interferencia. En los hologramas de volumen se obtiene
Unicamente el haz transmitido (orden 0 de difraccion), y el haz difractado (orden +1). En cambio, en los
hologramas delgados aparecen multiples 6rdenes de difraccién. Los hologramas también pueden
clasificarse segun la respuesta del material fotosensible: si las variaciones de intensidad a lo largo del
material en el registro se traducen en variaciones del coeficiente de absorcién tenemos hologramas de
amplitud, y si se traducen en variaciones del espesor o del indice de refraccidon son hologramas de fase.

La imagen de la Fig. 1 se ha obtenido mediante la combinacién de dos elementos 6pticos holograficos de
volumen y fase, en el marco de nuestro trabajo para disefiar y construir un dispositivo holografico que
genere vortices acromaticos, que pueda ser empleado con fuentes de luz policromaticas, y que presente un
alto umbral de dafio, para poder incidir sobre él con pulsos laser ultracortos y ultraintensos. En concreto
se ha disefiado para poder ser empleado con los laseres de femtosegundo de la Universidad de Salamanca
y del Centro de Laseres Pulsados (CLPU), centrados en 800 nm y con anchura espectral de 50 nm.

2. Realizacion

Para obtener la onda objeto portadora de un vortice calculamos un holograma generado por ordenador
(CGH) con la interferencia de una onda plana y un voértice de carga topologica m = 1. El CGH se imprime en
papel y se transfiere fotograficamente sobre pelicula Kodak TMAX 100, obteniendo una red delgada de
amplitud de 14,7 lineas/mm con una dislocacién en el centro, como se muestra en la Fig. 2. EL CGH asi
registrado presenta una gran absorcidn, por lo que no puede ser iluminado con un laser de alta intensidad,
ya que se dafaria. Por ello copiamos por contacto la figura de interferencia sobre gelatina dicromatada en
placas comerciales Slavich PFG04 [8], de forma que obtenemos un holograma delgado de fase que ya
puede ser iluminado con un laser, aunque por ser delgado se obtienen multiples ordenes difractados y su
eficiencia es baja.

Para obtener eficiencia cercana al 100% necesitamos registrar un holograma de volumen. El montaje se
esquematiza en la Fig. 2. El haz de 6 W y 532 nm de un laser Coherent Verdi se divide en dos haces que se
filtran y expanden con los filtros espaciales FE1 y FE; y se coliman con las lentes L; y Ls. El haz
correspondiente a la onda objeto incide sobre el CGH de fase para obtener, en el orden +1 difractado, una
onda plana portadora de vértice, que se propaga en direcciéon a la placa holografica. Alli interfiere con el
haz de referencia formando un determinado dngulo sobre una placa de gelatina dicromatada Slavich
PFGO04, donde se registra el holograma de volumen.

8W@532nm laser &51
e &/ DH

CGH: holograma generado por ordenador f !

DH: divisor de haz : FE4

FE: filtro espacial
HP: placa holografica
PH: pin hole
E: espejo

L: lente

Fig.2. Montaje experimental para el registro de un holograma de volumen con una onda plana y un vértice dptico, con filtrado 4f.
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Hay diferentes efectos que modifican la distribuciéon de intensidad alrededor del vértice en la
propagaciéon. Un efecto habitual que se observa en los hologramas generados por ordenador es la
difraccién de luz en forma de estrella cuando el vértice se ha propagado a lo largo de una distancia
suficientemente grande, debido a la resolucidn espacial de la impresiéon [9]. Para solucionarlo se introduce
en el montaje un filtro espacial 4f, formado por las lentes L, y Lz y un “pin hole” de 30 micras. La lente L;
realiza la transformada de Fourier de la distribuciéon de amplitud compleja del haz objeto en el plano del
CGH; el “pin hole” filtra las frecuencias espaciales altas (debidas al pixelado, ruido...), que no focalizan en
el eje, y bloquea el resto de d6rdenes de difracciéon producidos por el CGH. La lente L3 realiza la
transformada de Fourier inversa para conseguir en la placa holografica la imagen de la distribucién de
amplitud compleja de la onda de vdrtice que teniamos en el plano del CGH, escalada con una
relacion -f3' /£

Dado que los hologramas son elementos que operan por difraccion, si en la reconstruccién incidimos con
un haz policromatico, la luz de cada longitud de onda se difractard en una direccién distinta. Para
conseguir un vortice acromatico se ha disefiado y construido un elemento éptico [10] compuesto por dos
hologramas de volumen y fase: uno de ellos registrado con el montaje explicado anteriormente con un
vortice y una onda plana (Hr) y otro registrado con la interferencia de dos ondas planas (Hi), manteniendo
el mismo angulo entre haces. Si H; y Hi estan separados (Fig. 3(a)), al iluminar con un haz policromatico
en la reconstruccién con un angulo o, el haz difractado por el holograma H; tendra una direccién o;
distinta para cada longitud de onda e incidir4 en un punto distinto de Hu. A la salida de Hy, para todas las
longitudes de onda la direccién serd la misma (o) y el vortice se encontrara en la misma posicion, pero la
distribucién gaussiana estara desplazada. Si ambos se sittian pegados (Fig. 3(b)), a la salida del elemento
compuesto todas las longitudes de onda se difractan en la misma direcciéon o. con la distribuciéon
gaussiana centrada, por lo que se obtiene un vortice acromatico, sin dispersién cromatica espacial.

Fig.3. Onda de reconstruccién incidiendo en los hologramas Hi y Hu (a) separados y (b) pegados.

Durante el registro del holograma H; se ha girado la placa holografica un pequefio dngulo en torno al eje z,
de forma que al unir los dos hologramas el orden 0 de difraccion se propague en una direccién
ligeramente distinta al orden 1 y después de una cierta distancia ambos érdenes se encuentren separados.

Debido a la selectividad cromatica de los hologramas de volumen [11], el elemento holografico presenta
una eficiencia que varia con la longitud de onda. Los hologramas registrados se han optimizado para
obtener maxima eficiencia a 800 nm. La Fig. 4 muestra la eficiencia difractiva en funcién de la longitud de
onda medida para el elemento compuesto, que alcanza el 90% en condicién de Bragg para 800 nm.

3. Resultado: la fotografia

Para obtener un vértice con luz visible hemos iluminado el elemento éptico holografico con una fuente de
luz de tungsteno colimada de 5 mm de didmetro (Ocean Optics LS-1) con un espectro de anchura a mitad
de altura de 250 nm, centrado en 630 nm. Dado que el elemento estd optimizado para una eficiencia
6ptima a 800 nm, no difracta con tanta eficiencia en la zona central del espectro visible, pero ajustando la
direccidn de iluminacién para obtener maxima eficiencia en torno a 500 nm se obtiene suficiente luz para
realizar la fotografia. A la salida del elemento tenemos el orden 0 y +1 de difraccién, ambos en luz blanca,
que se propagan en una direcciéon ligeramente diferente debido al giro en z de los elementos
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constituyentes explicado en el apartado 2, de forma que a una distancia de 1 m ambos haces estan
perfectamente separados.

Para obtener la fotografia de la Fig. 1(a) se ha colocado una camara digital Canon EOS 1000D a 1 m de
distancia del elemento holografico, en perpendicular a la direccién de propagacién del haz difractado. Se
le ha quitado la 6ptica para que el haz incida directamente sobre el dispositivo CCD. Para obtener la
fotografia de la Fig. 1(b) se ha colocado la CCD cerca del elemento holografico, de forma que los érdenes 0
y +1 se superponen, dando lugar a un conjunto de franjas de interferencia que muestran claramente la
dislocacidn en el centro y confirman la acromatizacién del vortice generado para un amplio espectro.
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Fig. 4. Eficiencia del orden 1 de difraccidn en funcién de la longitud de onda de reconstruccién.

4. Conclusiones

Se ha obtenido un vértice 6ptico a partir de un holograma generado por ordenador (CGH), que ha sido
empleado como onda objeto en el registro de un elemento 6ptico holografico de volumen y fase en una
placa de gelatina dicromatada Slavich PFG04. Posteriormente se ha unido dicho elemento a un holograma
de volumen y fase registrado con dos ondas planas para conseguir la acromatizacién del vértice,
construyendo asi un dispositivo compacto y facil de alinear. Gracias a la selectividad cromatica y el alto
umbral de dafio del material fotosensible utilizado como medio de registro, el elemento holografico
compuesto puede ser iluminado con pulsos ultracortos y ultraintensos obteniendo un voértice 6ptico

acromatico altamente eficiente. La fotografia presentada demuestra la acromatizacién del vértice para luz
de amplio espectro.
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