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RESUMEN

El presente texto expone un modelo preliminar para un codificador optoelectronico que busca explotar la propiedad
del momento angular orbital de la luz para la transferencia de datos. La implementacion de esta tecnologia
proporciona una serie de ventajas en la criptografia cuantica, en el aumento de ancho de banda e incluso en el
almacenamiento de arreglos. Se presenta una arquitectura a nivel de capa fisica en forma de diagrama de bloques,
luego se desarrolla la teoria matematica en la que se basa el codificador, donde se utiliza la aproximacion paraxial
de la onda que se propaga en cavidades resonantes tipo Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss. Se analizan tres posibles
técnicas para la generacion de la magnitud fisica y la posterior insercion del dato, se selecciona la mas versatil y se
muestran las principales particularidades tanto del haz incidente como del haz que emerge del codificador.

PALABRAS CLAVE: Momento angular orbital, Codificacion de datos, Modo ladser Hermite-Gauss, Modo laser
Laguerre-Gauss, Carga topolégica.

ABSTRACT

This paper presents a preliminary model for optoelectronic encoder that use the property of orbital angular
momentum of light to data transfer. The implementation of this technology provides some advantages in quantum
cryptography, increasing bandwidth even storing arrangements.This architecture is showed in blocks diagram and
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a brief mathematical theory to explain the encoder is presented, it uses the wave’s paraxial approximation when
propagates out of resonant cavities like Hermite-Gauss or Laguerre-Gauss. Three possible techniques allow the
generation of the physical quantity of interest, topological charge of the beam, and the subsequent insertion of the
data to transmit, selecting the most versatile and showing the main characteristics of both, the incident beam and

the beam emerging from the encoder.

KEYWORDS: Orbital angular momentum of light, Encode data, Hermitte-Gauss modes, Laguerre-Gauss modes,

Topological charge.

1. INTRODUCCION
La luz es wuna manifestacion de radiacion
electromagnética que diariamente se encuentra

presente de forma directa o indirecta en todas las
actividades conocidas por el ser humano; ésta
proporciona energia, forma imagenes, aisla o activa
circuitos eléctricos, controla el transito vehicular,
establece comunicaciones e incluso sostiene toda la
cadena alimenticia entre otras dindmicas.

El recurso mas comun empleado es la intensidad y/o
el contenido cromatico de la luz. Sin embargo existen
otras propiedades de esta onda electromagnética
visible, que pueden ser explotadas actualmente para
resolver distintas problemadticas y generar diversas
aplicaciones desde el campo de la ingenieria.

El momento angular orbital de la luz es una propiedad
fisica debida a la rotacion del frente de onda de un
haz luminoso sobre su eje de propagacion, diferente a
la rotacion del foton sobre si mismo, conocida como
spin [1-2]. La cual recientemente se estd utilizando
para atrapar y trasladar atomos, transferir cantidad
de movimiento [3] e incluso ofrecer la posibilidad de
codificar informacion.

Esta ultima aplicacion es una idea que aporta un
potencial muy alto en cuanto a la eficiencia y seguridad
de la transmision de datos, ya que las comunicaciones
via fibra Optica o espacio libre, que se llevan a cabo
asociando un bit a la intensidad de un haz luminoso,
es decir un uno si hay luz o un cero si no existe [4],
desperdician potencia, ancho de banda y no ofrecen
un alto grado de confidencialidad en la transferencia
de informacion, ya que el sistema puede ser facilmente
infiltrado mediante un separador de haz o usando la
propagacion de la onda evanescente.

Por ello, muchos organismos militares, cientificos
e incluso industriales, se encuentran actualmente
interesados en wuna tecnologia de informacion

emergente conocida como comunicacion MAO (En
inglés OAM de orbital angular momentum) la cual
se sustenta en la posibilidad de codificar datos en esta
magnitud cuantizada distinta de la intensidad y propia
de una onda electromagnética.

2. BREVE PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La problematica se centra basicamente en la necesidad
que tienen todos los sistemas de telecomunicaciones
en desarrollar tecnologias a nivel de capa fisica, que
permitan incrementar la tasa de transmision de datos
y la confidencialidad e integridad de la informacion [5].

La figura 1 sefiala los componentes que hacen parte de
la anterior capa, los cuales se clasifican a nivel general
como codificador, canal y decodificador de datos.

Datos Datos
Codifiador Decodifiador

Canal

Figura 1. Componentes de la capa fisica de un sistema de
telecomunicaciones estandar. Fuente Autores.

Segun lo anterior, el principal objetivo de éste articulo
es entonces plantear el modelo preliminar de un sistema
optoelectronico para la codificacion de datos usando
el momento angular orbital de la luz, tal como se
representa en la figura 2.

Datos
Codifiador
MAO
Haz laser
Con datos

Figura 2. Modelo de codificador sobre el MAO. Fuente
Autores.
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3. CODIFICACION SOBRE EL
MOMENTO ANGULAR ORBITAL

Basicamente el codificador propuesto se compone por
una fuente de luz coherente casi monocromatica y una
estructura de transformacion del modo fundamental
TEM,, a modos tipo Laguerre-Gauss, igual al esquema
propuesto en la figura 3.

5 —
Datos
TEMg LG
Haz laser
Condatos

Figura 3. Esquema general del codificador optoelectronico.
Fuente Autores.

El haz laser se puede definir como una onda
electromagnética con una coherencia y potencia
definida, la cual se propaga a lo largo de un medio con
una distribucion espacial de intensidad que depende de
su cavidad resonante [6]; la descripcion matematica de
su campo irradiado es solucion de la ecuacion escalar
de Helmbholtz:

VE(F) +KE#) =0 (1)

donde el Laplaciano en coordenadas cartesianas se
escribe como:

o
2
oy o7 2)

El campo escalar £ se puede representar de forma
fasorial como el producto de una envolvente transversal
ala direccion de propagacion z y un término exponencial
complejo [7-8] (representa las coordenadas de un punto
en el plano (x, y)), de la siguiente manera.

E(r) = A(F)e™ 3

Si se considera que las variaciones de la configuracion
espacial del haz, son minimas con respecto a la distancia
de propagacion, el frente de onda A(7) del campo
cumple con la aproximacion paraxial de Helmholtz [9]:

6A(r)

Vi A(F)—2k———= =0 “)
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El subindice T significa que el operador actiia sélo
sobre el frente de onda.
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Las expresiones matematicas de los haces Hermite-
Gauss (HG) y Laguerre-Gauss (LG) son soluciones de
la ecuacion (4). Sus diferencias se sustentan en el hecho
de que las HG se formulan en coordenadas cartesianas
y las LG en coordenadas cilindricas, llevando junto
consigo el término e’ el cual representa el momento
angular orbital especifico que posee el haz [10-12].

La solucion para los haces tipo HG esta dada por:

Co Wy . ei(';:;z})bj) . \/7X \/7)}
Zy-w(2) w(z) "\ w(z)

oG - (E) o)

2p!
Co =\a(t4p)! ©)

La solucion que describe los haces de tipo LG es:

A(x’ Y Z)nm =

(6))

/
ey 20 (7,
w(z) wz(z) w(z)
@)
efj[zl,‘g(, an'(£ )I+p+1>] Jjlp

2p!
C =\ a(+p)! ®)

Donde los parametros n, m y [, p son los indices de
las configuraciones modales del laser, w_ es la cintura
del haz, z=7w,/K es el rango de Rayleigh, H, el
polinomio Hermite generalizado de orden n y es L,
el polinomio Laguerre generalizado de orden /p [12].

Los polinomios de Hermitte y de Laguerre toman la
forma explicita [13] representada como:

H, (%) Z( 1) 2x)™ ©)

(n 2s)'s'
H,(x)=1,H,(x)=2x, H,(x)=4x*-2,...  (10)

(I+p)! (r)m

P
Ly()=) (-1)' ———————— (11)
P =1, (D) (p-m)\(I+m)\m!
L3 () =0.5(r?)-4r*42),... (12)
Algunas simulaciones de las configuraciones

transversales del haz para los modos HG y LG se
muestran a continuacion en la figura 4.
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Modo LG, /=3, p=0

Figura 4. Distribuciones espaciales de intensidad. Fuente
Autores.

Ahora, todas las distribuciones espaciales de luz de un
haz laser describen también un perfil de intensidad a lo
largo del eje de propagacion, tal como se muestra en la
figura 5.

w(z)
__%)
2w, 11/W“
O z
z=0

Figura 5. Corte longitudinal que describe la configuracion
espacial de un haz coherente. Fuente Autores.
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Donde:

WA(z)=w? + a*z> (13)

Representa el radio del haz en funcion de la distancia
de propagacion, w, es la cintura o “waist” del laser,
0=A/TW; el angulo de divergencia y la expresion dada
por (14), el radio del frente de onda [14].

R(z)=z(1+z2/z%) (14)

Ahora bien, cabe destacar que se debe mantener un
criterio de ingreso al convertidor para que el haz laser
de modo HG fundamental pueda ser transformado.

La onda incidente HG , debe tener una alteracion en el
angulo de apertura minima para que su potencia no se
disperse a lo largo del camino optico y para justificar
que sus variaciones transversales con respecto al eje de
propagacion sean despreciables, aun cuando el radio del
haz w(z) se expanda ligeramente.

Un colimador puede ser usado ya que permite que la
divergencia sea la menor posible al ajustar el tamafio
de la onda incidente a las dimensiones del convertidor,
trasladando el rango Rayleigh z varias veces la distancia
original (figura 6), conservando asi las condiciones que
dan lugar a la aproximacion paraxial de onda proveniente
de la ecuacion escalar de Helmholtz [11,15-16].

2V2W, ( \ 2V2w,
z _/
' Zrl

Figura 6. Esquema teorico del perfil expandido y colimado de
la onda propagandose. Fuente Autores.

Una vez el campo -electromagnético atraviesa
la estructura Optica anteriormente descrita, se
procede a modelar el convertidor optoelectronico a
configuraciones LG. En ese orden de ideas se tuvieron
en cuenta tres formas basicas de generar estos tipos de
perfiles transversales con un MAO especifico.

3.1 Transformacion de modos HG a LG por
medio de convertidores astigmaticos

Esta técnica de generar un haz con MAO definido, se
basa principalmente en explotar la naturaleza de la
expresion fisico-matematica de la expansion polinomial
que relaciona a un modo LG en la base HG y viceversa
[17-18] tal como se muestra a continuacion.
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Ax, y, 2), :Zﬂ JBLm K A(ey, 2 (15)
a=nrm (16)
B(n, m, k)= (g-R'k! 1 d [(1-8y'(1+0)"] -

2'n'm! k! dr* o
Donde el indice radial p y el acimutal / del haz LG
generado corresponde a:

(18)

p =min(n,m)

[=n-m (19)
Cabe destacar que bajo las anteriores transformaciones,
es factible decir entonces, que una configuraciéon
modal HG generadora con indices n,m, produce una
distribucion LG con indices /,p. La figura 7 indica la
representacion grafica de lo anteriormente expresado.

n= 0‘ .0.'n +0. -0-j.-

A% =1, p=0 AHG =1, m=0 AHG p=0, m=1

u=0.5.n+0. .0-j'n+0'5'=

ALG =2, p=0 AHC p=2, m=0 AHG p=], m=1 AHC n=0, m=2

.= 0‘ -0-' n+0. -0-' -

ALG =0, p=1 A¥C =2, m=0  AHC n=0, m=2

Figura 7. Ejemplos de la expansion polinomial de un haz LG.
Fuente Autores.

Cuando un modo incidente HG se confina en una region
astigmatica, se modifica su fase de Gouy, de tal manera
que se genera un desfase de m/2 entre las componentes
transversales del haz, provocando que la sumatoria
de sus contribuciones espaciales sea equivalente a la
expresion dada por la ecuacion (15).

No obstante si bien se genera experimentalmente una
configuracion LG de una buena calidad [17-19], se
requieren de perfiles HG de un alto orden para obtener
distintos campos con MAO entero definido, lo cual
representa un costo en el montaje del codificador,
pues se debe intervenir mecanicamente el laser al
interior de su cavidad resonante para producir una
distribucion espacial de luz de este tipo, provocando
asi que la velocidad de transicion de un dato a otro
sea muy lenta.

Universidad
Industrial de
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3.2 Generacién de modos LG por medio de una
lamina de fase
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Este segundo tratamiento se basa en enviar el modo
fundamental HG , sobre una lamina transparente en
forma de disco especialmente disefiada para redistribuir
la configuracion del campo electromagnético. Aqui se
puede obtener un modo con MAO especifico /, para una
placa en espiral con una muesca de altura s [20]:

_ s(n-1)

7 (20)

/

Donde n es el indice de refraccion del material de la
lamina y A la longitud de onda incidente.

Figura 8. Plato fase con paso s. Fuente Autores.

La distribucién espacial de luz emergente puede
expresarse como:

= o #, J10(xY)

A(x’ Y )resultante A(_X', Y O)nzo.m:l) € (21)

Su representacion en campo lejano exhibe un vortice

caracteristico expuesto en la figura 9, el cual es funcion

de la altura s de la muesca del plato fase, revelado en
la figura 9.

MAO, =1 MAO, [=3

Figura 9. Modos simulados para la lamina de fase. Fuente
Autores

Aunque esta técnica capaz de generar un haz con MAO
definido es relativamente mas sencilla de realizar a nivel
experimental que un convertidor astigmatico de alto
orden, hay que considerar que la construccion de las
placas requiere de pericias especializadas para moldear
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la altura de la estructura en el orden de las longitudes de
onda. Ademas se debe tener en cuenta la aplicacion a
desarrollar, pues si en este caso se necesita transferir un
dato de por lo menos tres bits, la configuracion esta en
la necesidad de producir otros haces con distinto MAO
y por lo tanto se debe modificar continuamente la altura
s de la lamina o cambiar de manera mecanica la misma,
lo cual actualmente lleva a descartar esta arquitectura
para el codificador.

3.3 Produccion optoelectronica por medio de un
holograma generado por computador

Este procedimiento consiste en generar haces con MAO
definido a partir de un patron holografico digital tipo
‘fork’, es decir en forma de tenedor mostrado en la
figura 10, el cual le introduce el termino de fase e/,
a los ordenes de difraccion resultantes por el paso del
campo electromagnético incidente HG fundamental,
sobre la rejilla holografica constituida por elementos
discretos muy pequefios (pixeles) [21-22], cuya funcion
de transmitancia se expresa como:

T(x, y):%—: sinc (%) cos(n(k,x-lp(x,)))  (22)

Donde n, representa la cantidad de ordenes de difraccion,
k, la periodicidad espacial de las franjas cosenoidales y
[, la carga topologica del holograma.

3

2

g

2

3

300
50 100 150 200 250 300

Figura 10. Patrén holografico de la funcion de transmitancia
con carga topolégica | = 1. Fuente Autores

Segtin el desarrollo anterior, el campo emergente de

la interaccion del holograma y la distribucion espacial
HG,, se expresa matematicamente como:

[A0e 2,031 1 sine () costn(hx-Ip () (23)
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y su representacion bidimensional es tal como se
manifiesta en la figura 11.

100

150

50 100 150 200 250 300

Figura 11. Intensidad del campo electromagnético emergente,
ecuacion (23). Fuente Autores.

Para definir los ordenes de difraccion del campo
lejano se determina la transformada de Fourier de
la distribuciéon resultante [23], representada en la
figura 12.

Figura 12. Campo lejano luego de atravesar el holograma
digital. Fuente Autores.

Ahora bien, es factible proyectar los distintos tipos
de rejillas sobre un modulador espacial de luz [24-
26] y cambiar digitalmente un conjunto de N cargas
topoldgicas predeterminadas en un periodo de tiempo
relativamente corto, donde entonces a cada orden de
difraccion con momento angular orbital especifico
generado por el holograma, se le podria asignar un
alfabeto binario correspondiente. La figura 13 manifiesta
graficamente lo anteriormente enunciado.
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Figura 13. Alfabeto binario asignado a la intensidad de los distintos ordenes de difraccion con MAO definido. Fuente Autores

No obstante, desde el punto de vista practico es
inconveniente modelar el sistema codificador con los
ordenes de difraccion trasladados espacialmente fuera del
eje del haz incidente, por ello para corregir este efecto se
modifica la rendija discreta a un holograma tipo ‘Blazed’,
el cual consiste en multiplicar por un factor de fase
equivalente a la carga topoldgica establecida por el patron
holografico, asi como se expresa en la ecuacion (24).

TBluzed :[% -Z Sinc (nTn) :

24
COS(n(kax_ l(p(x}y)))] . e-ijk ( )

Esto se hace con el fin de convolucionar el impulso
desplazado en el espacio de Fourier dado por la
componente de fase e’ con los érdenes de difraccion
generados y asi producir la traslacion del modo deseado
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en campo lejano al eje optico del laser, tal como se
aprecia en la figura 14.

300
50 100 150 200 250 300

Figura 14. Distribucion modal con MAO definido generada a
partir del holograma tipo “Blazed” de carga topologica l =
2. Fuente Autores.

4. OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES

De las tres técnicas simuladas capaces de producir un haz
con MAO entero definido, se optd por implementar para
el modelo del codificador, la descrita en la seccion 3.3,
ya que esta permite generar una diversidad suficiente
de modos LG para asignar un alfabeto a partir de una
sola configuracion incidente HG fundamental, un sélo
componente puede realizar la funcién de codificacion
y pensando en la construccién experimental, no es
necesario modificar mecanicamente y de manera
continua ninguna estructura.

Las variaciones de la transmitancia, del paso de franjas
y la carga topologica del patron holografico de fase,
producen efectos directos sobre la distribucion espacial
del campo electromagnético lejano.

El cambio del valor en los parametros antes
mencionados, afecta directamente la energia radiada
de forma simétrica en todos los érdenes de difraccion
producidos, lo cual indica que es posible hallar un
conjunto de valores que permitan redistribuir la
intensidad por igual a todas las configuraciones del
campo electromagnético transversal o por el contrario
focalizarla toda en un tnico orden especifico.

El paso interfranja en campo lejano permite controlar
la distancia entre cada uno de los 6rdenes de difraccion
que tienen diferentes modos, su relacion es inversa, ya
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que a menor separacion entre franjas holograficas se
produce un mayor distanciamiento en las distribuciones
espaciales que se propagan.

Las modificaciones realizadas a la carga topologica
del holograma generado por computador da origen a
distintos modos con vortices propios caracteristicos de
los haces con momentos angulares orbitales definidos,
producidos por la discontinuidad de fase propia de la
rejilla holografica discreta.

Por ultimo, las distintas variaciones en el tamafio del
vortice optico o en las discontinuidades de fase que
porta el haz, codifican la informacion que va a ser
transferida.

5. DIRECCIONAMIENTO DE
TRABAJOS FUTUROS

Actualmente se estd construyendo el dispositivo
optoelectronico del modelo propuesto con el fin de
realizar el respectivo analisis tedrico-experimental de
los posibles datos reales a codificar.

A mediano y largo plazo se plantea la posibilidad de
implementar dispositivos programables tales como
un DSP o una FPGA dedicada a la proyeccion de los
hologramas digitales sobre el modulador espacial de
luz. También se propone la superposicion de modos
para la codificacion y un eventual multiplexado de los
datos ademas de un estudio sobre el comportamiento de
la propiedad fisica en una fibra 6ptica, el MAO de orden
fraccional [27] y la deteccidn directa de la magnitud en
cuestion.
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