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Introduccién

b e Conocer el perfil de intensidad espacial de la luz permite
el Perfi .. . .
PERPEE  entender |la evolucidon de propagacion de un haz en el espacio

Luz con un

CRVIER AR |ibre 0 en un medio. Existen perfiles con patrones que se
muLd'lﬁ:m) pueden caracterizar, tales como los modos espaciales, y otros
que son de tipo aleatorio como los campos Speckle. Este
trabajo pretende la generacion y deteccion de perfiles espaciales

de luz modificando la fase en un haz, por medio de un SLM.

Introduccion

Figura: 1.Campo Speckle. Tomada de
https: //commons.wikimedia.org/wiki/File:Objective speckle.jpg



Perfil Espacial de Intensidad

Modificando

g & Derfl El perfil espacial de luz es la variacion de la intensidad como
Spacia e la

o con un funcion de la distancia respecto al centro del haz en un plano
(Spatial

Light : : . .
e perpendicular (trasversal ) a la direccion de propagacion.

...-'-'"".___',_:.- ="
e i |
) B T e

— e T — " B

—

de Intensidad -
~ Luz incidente

Figura: 2.Plano trasversal a la direccion de la propagaciéon. Tomada
de https://gabrielhdzc.wordpress.com /author/gabrielhdzc/
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Perfil Espacial a)
de Intensidad

Figura: 3. a) Luz laser. Tomada de
https: //www.mydogtag.com /images/photo/acc-laserled-laseron.jpg
b)Distribucién espacial de Intensidad.Tomada de [2]



Ecuacién de Onda

b e La luz como onda es gobernada por la ecuacién
e ermn

T con , 0% =
SE 2 (Ve — ar2)E(X’y*Z’t) = 0. (1)

Modulator)
Si es considerada la propagacion en una direccion arbitraria,

por ejemplo en z, podemos escribir

S

E(x,y,z.t) =u(x,y,z)exp(ikz — wt),

bajo la anterior consideracion, se obtiene el mismo resultado si
E se escribe como

e

E:;:ere— E(x,y,z) = u(x,y.z)exp(ikz) (2)

Gauss y
Hermite- y la ecuacion de onda como

Gauss
(V2 + k?)E(x.y,z) =0, (3)

es conocida como la ecuacidon de Helmholtz.



Aproximacién Paraxial

Modificando De las expresiones 2 y 3 se tiene
e ermn

Espacial de la

Luz con un D ~ D ~ D~ oy —
SLM (Spatial ocu  O0°u  Ou L du
ight - 2ik— =0
pk ox2 dy? T 922 T2

Modulator)

si se considera que la principal dependencia z de E en direccion
de propagacion, entonces

P _PT_ P10 »
0z2 — 0Ox2  0Oy2 T 0z’

la ec.4 es la aproximacion paraxial. Entonces la ecuacion de

Haces

L - .
Gauss y onda paraxial es

Hermite-
GEIUSS -~ e o~ P
0%t O%u ou
— + — L+ 2/k— = 0. 5
ox2 T dy? TekKDZ (5)
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Figura: 4. Aproximacién paraxial. Tomadas de [7]



Solucién de la ecuacién de Onda paraxial
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FEEERNE | os modos Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss son soluciones

Luz con un

Gl exactas a la ecuacion 5, pero ademas matematicamente las
1ight . -
Modulator) mas convenientemente. Asi
Modos Hermite-Gauss soluciones en coordenadas cartesianas:
Un(x,z) =

™ 2Mnlw(z) w(z)

(2)1/4 exp([i(2n+1)u(2)]) 4 (ﬁx) explikz — o < ]

2R(z) w2(z)d

Haces En(r? 8? Z) _

Laguerre-

Gauss y 2p1 exp(i2ptmt1)((z) o)) { v2r\™ 1 m [ 272 ik
g::;:tf- \ T+dom w(z) (w(Z)) LP (m) exp| 2q(z)
im6]




Simulacidn de soluciones en Mathematica
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Simulacidn de soluciones en Mathematica
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Haces

I(-;aguerre— Figura: 6. Modos Laguerre-Gauss
auss y

Hermite-

Gauss



Spatial Light Modulator (SLM)

e Un Modulador espacial de luz (spatial light modulator o SLM)

PIENFNM  es un dispositivo que modifica en un haz de luz reflejado o

Luz con un

su_mu{gshptaﬁal trasmitido la intensidad, la fase o el estado de polarizacion.
Modulator) Este dispositivo consiste en una pantalla de cristal liquido
ST (liquid cristal display o LCD) donde se hace incidir un haz que
AP en su reflexion o trasmision ha sido modificado.Que el haz se
trasmita o refleje depende del tipo de dispositivo. La pantalla
es un arreglo cuadrado de pixeles que se modifican por la

aplicacién de un campo eléctrico. Sus aplicaciones son diversas.

Spatial Light
Modulator




Funcionamiento de un SLM: Cristal liquido (CL)

Meditesndo Un CL se puede definir como un estado mesomoérfico (que es
e ermn

SEEERNEE  un estado intermedio entre el ordenamiento de orientacion y

Luz con un

Sl Posicion entre los liquidos y sélidos) que poseen un
1ight

Modulator) ordenamiento en la orientacion molecular de largo alcance y
posiblemente un orden en la posicion de las misma.

Figura: 8. Micrografia de un CL. Tomada de
http: //www.icma.unizar-
Narmiwail  Ccsic.es/ICMAportal /imagenes/cl _imgl4.JPG

Modulator



Clasificaciéon de los CL
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Modulator) Los CL pueden clasificarse dependiendo cual es el fenémeno

que hace aparecer su naturaleza.

m Los CL liotrépicos (el prefijo lio- proviene del del latin /yo
que significa desleir) dependen de la concentracion de un
material en un disolvente

m Los termotrépicos dependeran que ciertos sélidos sean
sometidos a temperatura caracteristica y de esta manera

cambie sus propiedades.
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Fase de los CL (Subclasificacion)

Modificando s i i . . .
A Dentro de la clasificacion anterior se tiene lo que se denomina
Spacia e 1a - L
s‘[ﬁ con un la fase del CL. Estas se caracterizan por el ordenamiento de sus
(Spatia -
gt moléculas

Modulator)

Figura: 9. Fase de los CL Litrépicos a) Laminar. b) Exagonal. ¢)

Exagonal Inversa. Tomada y modificada de[6]

Spatial Light
Modulator



Fase de los CL (Subclasificacion)
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W

Figura: 10. Fase de los CL Termotrépicosa) Nematica. b)Esmética.
c) Quiral. Tomadas y modificadas de

http: //pendientedemigracion.ucm.es/info /aocg/PIMCD2009-

255 /cristalesLiquidos.html

a) b) gl
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CL en fotdnica

Modificando ) . ..
el Perfil La mayoria de CL usados en fotdnica son termotropiocos vy

Espacial de la

Luz con un especialmente en su fase nematica[l]. La razén se debe a tres
SLM (Spatial . .
Light propiedades observadas, dos por Mauning en 1911

Modulator) ] ]
m La primera: Las moléculas de CL se alinean cuando entran

en contacto con una superficie de cristal.

La segunda: Cuando cuando se ponen en contacto dos
superficies de cristal que contienen alineaciones de CL , la
rotacion del vector director es suave y continua desde una
superficie a la otra, este fendmeno es conocido como
modo twisted.

m Y una tercera realizada Freedericksz hacia los afios treinta
donde se muestra que la orientacion de las moléculas de
CL puede ser manejada por la aplicacién de una diferencia

Spatial Light
Modulator de potencial [3].
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CL en fotdnica

Figura: 11.Modelo de la rotacién suave y continua en dos superficies
de crista. Tomada y modificada de [5]




Modificacién de polarizacién
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Si se instalan unos polarizadores en las superficies de cristal
(vidrio) que sean paralelos al alineamiento de la molécula la luz
viaja en esta direccién (del alineamiento de las moléculas), asi
se puede cambiar la direccion de polarizacion. Una aplicacion
de voltaje cambia la direccidon de alineamiento y no permitira

que la luz pase.
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Electric field

Alignment layer

Polarizer

Conductive surface

pREiel et Figura: 12. Principio de operacion del CL Twisted-Nematic a)

off-state. b)on-state. Tomada de [3]



Modificacidn de fase
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La aplicacion de un campo eléctrico que rota las moléculas
hace que el indice de refraccion cambie (anisotropia manifiesta
en birrefringencia), este es significativamente diferente cuando
las moléculas alineadas paralelamente al eje del haz que cuando
estan alineas perpendicularmente al eje éptico, la diferencia
entre estos dos indices es tipicamente de An = 0.2
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Figura: 13. Frente de onda modulado de una onda polarizada en el
eje x. Tomada de [1]
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Figura: 14. Rotacién de fase. Izq. Imagen en un SLM. Der. Frente de
onda con fase rotada.Tomada de [4]
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SDE 1024 SLM de la Universidad de los Andes
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Li{ghl;a = Resolution 1024x768
Modulator) | ' Bit-depth 8-bit
Cesar D Pixel pitch 9x9um
Reflectance 62% at 633nm
Operating temperature 0-50 degrees Celsius
Active area diagonal 0.45”
Active area dimensions 9.3x7mm
E;’Fgﬂ,ﬁ; s ekt I i Twisted Nematic Mode
!I?Eil! 14 Spatial Light Madulatar
Operating Wavelength 430-650nm
Input Polarisation Parallel with longest side
Contrast Ratio 350:1
LC response time 200us
Spatial Light L 4 f Interface VGA
Modulator : )
[nput voltage 5V DC
Retardation ~0.8pi at 633nm




Medicién de respuesta de fase Fase
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SDE1024 Phase Characteristics

SLM (Spatial — 532nm ~ Basnm
Light
Modulator)
0.9
0.6 V4

Phase Shift {pi)
9

0.3

255

Grey Level 0-255

Figura: 16. Respuesta de modificacién de fase del SLM.
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Esquema del Montaje
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Figura: 17. Montaje: Generacion y deteccién de modos espaciales de
luz.
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Lo que muestra el SLM

Modificando
el Perfil

Espacial de la

Luz con un
SLM (Spatial
Light e r——r——r— .
Modulator) = 88 I8 00s0DQQ =
Cesar D - s .
h i ...;h:g;:gf.,!g
: R L
i’“ nhﬁu' j“trnr'.lrm :I;
Valencia L:T“; ..
?% J’th li 1'” "
'!"" hpnnu-...

Figura: 19. lIzq.Imagen de pantalla LCD del SLM Der. Imagen que se
envia como segunda pantalla
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Proyeccién del haz en una pantalla o pared
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Figura: 20. Proyeccion del haz reflejado en una pantalla.
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Produccion

de Modos



Modificando
el Perfil
Espacial de la
Luz con un
SLM (Spatial
Light
Modulator)

Produccion

de Modos

el

'

m |‘|||I||||||||
h||||||||l||||| | | [ | || ||||||||

H
}# of a}'gi? ) ‘ ‘W‘

Figura: 22. LG p=0, /=5. b) Rejilla generadora




LG p=0- I=10, I=20, I=30
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Figura: 23. LG p=0 - /=10, I=20, [=30
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LG p=0-1=30
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Figura: 24. LG p=0 - I=30
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LG p=0- I1=90

Modificando
el Perfil
Espacial de la
Luz con un
SLM (Spatial
Light
Modulator)

Cesar D.
Millan V.
201627332,
Asesor:
Alejandra
Valencia

Figura: 25. LG p=0 - =90
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LG de orden superior
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Figura: 26. Izq. LG p=3,/=3
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Figura: 27. 1zq.LG p=5,/=5. Der. Rejilla generadora LG?
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Patrones arbitrarios
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Patrones arbitrario
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Figura: 29. Arbitrario /zq. 1. Der. 2.
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Generador patrén arbitrario 2 y 3

Modificando
el Perfil
Espacial de la
Luz con un
SLM (Spatial
Light
Modulator)

i\-n.h h|
|m|l|||l| = \ \ H
” m |

||' =
H = t__"”\ ﬂ_|\|n__=_ 1'|||‘
‘\”\ e \ku Hu
Figura: 30. Generador de patrones arbitrarios 1. y 2. a partir de LG
p=0, I=7
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Arbitrario 4
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Figura: 31. Arbitrario 4
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Conclusiones
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m Se comprendié el funcionamiento del SLM SDE 1024

Se funcionamiento basico

Manejo y control
m Se modificé el perfil espacial de la luz:

Se gener6 modos Laguerre-Gauss en diversos ordenes en
sus indices

Se generaron patrones Arbitrarios
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