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Resumen
En el presente artículo se describiera la forma de producir haces de luz con fases particulares por medio de un SLM (Spatial
Light Modulator). La técnica usada es la holografía. Se presentan detalles del montaje experimental, en el que se generaron
modos LG (Laguerre-Gauss) en diferentes órdenes. Los resultados experimentales se contrastan con simulados, confrontando
teoría y experimentación. Se presentan haces por modulación arbitraria de fase.

I. INTRODUCCIÓN

Conocer el perfil de intensidad espacial de la luz permite
entender la evolución de propagación de un haz en el es-
pacio libre o en un medio1. Es posible modificar la forma
del haz de luz por la manipulación de su fase. La modifi-
cación de la fase se puede dar por difracción y refracción2.
Existen diferentes técnicas para modificar la fase, tales
como la holografía3, el uso de placas en espiral (SPP)4

y la óptica difractiva56. Los haces de luz con diferente
forma presentan características particulares y han veni-
do siendo estudiados por sus diversas aplicaciones. Entre
las aplicaciones esta la creación de trampas ópticas para
la manipulación de partículas7, información cuántica y
comunicación8,9, la optimización de elementos de uso en
Astronomía10, la optimización de sensores como interfe-
rometros detectores de ondas gravitacionales11.
Por tal motivo se hace necesario establecer un método
que permita generar haces con fase particulares. Los ha-
ces o modos Laguerre-Gauss son un buen ejemplo de ha-
ces con vorticidad en su fase. Generar haces que pre-
sentan en su fase una vorticidad se hace de particular
interés pues estos trasportar momento angular12. Una
técnica que permite modificar de manera deseada la fa-
se en una haz es la holografía, que básicamente consiste
en que por medio de una imagen se reconstruye un haz.
Un SLM (spatial light modulator) puede reproducir ade-
más de manera dinámica las imágenes holograficas. Un
SLM es un dispositivo opto-eléctrico que consistente de
una pantalla de cristal liquido (LC) con la capacidad de
modificar la amplitud y la fase de un haz.
Este trabajo muestra la forma de generar y detectar per-
files espaciales de luz modificando unicamente la fase por
medio holografía y usando un SLM. En particular se usó
un haz Gaussiano producido por un láser al que se le
modifica la fase, produciendo modos LG en ordenes azi-
mutales y radiales, que se comparan con los simulados.
Se producen modos espaciales de luz arbitrarios por mo-
dificación arbitraria de fase.

II. MARCO TEÓRICO

Cuando se realizar un análisis de la propagación de los
haces de luz en sistemas ópticos donde se forman ángulos
pequeños con el eje óptico, la ecuación de onda se puede

manipular por medio de una aproximación que se conoce
como aproximación paraxial:
Cualquier onda electromagnética en su propagación, en
particular para el espacio libre esta descrita por
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Ẽ(x, y, z) = 0, (1)

sí suponemos la propagación en dirección del eje z,
entonces Ẽ(x, y, z) puede escribirse como Ẽ(x, y, z) =
ũ(x, y, z) exp(ikz − ωt), y (1) resulta como
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La ecuación (2) se obtiene idénticamente si se considera
Ẽ(x, y, z) como Ẽ(x, y, z) = ũ(x, y, z) exp(ikz) (sin de-
pendencia temporal) y se lleva a (3)
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)
Ẽ(x, y, z) = 0 (3)

la ecuación de Helmholtz. Ahora como dependencia z de
Ẽ se consideró principalmente en dirección de propaga-
ción y como la difracción en el espacio libre conduce al
ensañamiento de el patrón trasversal, entonces en las va-
riaciones en ũ(x, y, z) respecto a z se puede considerar no
significativas en un segundo orden, es decir que
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esta ultima consideración es la aproximación paraxial
(ver figura1).

Figura 1: Aproximación paraxial. Tomadas de13.
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Por tanto (2) con la aproximación paraxial es (4) la ecua-
ción de onda paraxial

∂2ũ

∂x2
+
∂2ũ

∂y2
+ 2ik

∂ũ

∂z
= 0. (4)

Haces Gaussinos

Una forma analítica de soluciones de la ecuación de on-
da paraxial (4) que que describe los haces Gaussianos se
inicia considerando un fuente puntual localizada en en
P0 = (x0, y0, z0), y un punto de observación P = (x, y, z)
solicitando que la distancia z − z0 = R sea mayor com-
parado con las otras distancias (es decir mayor (x − x0)
y (y − y0)) , esta es conocida como la solución ũ de para
la onda esférica Gaussina, y se presenta como

ũ =
1

q̃(z)
exp

(
−ik x

2 + y2

2R
+
x2 + y2

w2(z)

)
, (5)

.Donde es R el radio de curvatura, w(z) el tamaño del haz
y q̃(z) relaciona los dos anteriores, por definición como
1

q̃(z) = 1
R(z) − i λ

w2(z) siendo λsu longitud de onda y la
variación de esta como q̃(z) = q̃o+z−zo. Según13las leyes
de propagación de un haz Gaussiano están contenidas en
esa relación para q̃(z).

Familia infinita de soluciones de orden superior

Conjuntos de soluciones exactas y ademas convenientes
matemáticamente a (4) hacen uso de polinomios, como
los de Hermite Hn y de Laguerre Lm

p . Esta soluciones
son conocidas como: modos Hermite-Gauss, ecuación (6)
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que es una solución en coordenadas cartesianas.
Y modos Laguerre-Gauss, ecuación (7)
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que es una solución en coordenadas cilíndricas. Para las
dos anteriores expresiones w(z) es el radio del haz Gaus-
siano y R(z) como se definió anteriormente, ψ(z) es la
fase de Guoy, p ≥ 0 es el indice radial y l es el indice de
modo azimutal. Las expresiones (6) y (7) como funciones
forman un conjunto completo y normalizable, por tan-
to sera posible expandir cualquier modo en un conjunto
en términos de una suma de modos del otro conjunto
y desde luego incluyen incluyendo (5), de esta manera
justificando la conveniencia. Para nuestro interés y pro-
pósito revisamos los modos Laguerre-Gauss, pues debido
a la geometría de la solución permite interpretar el com-
portamiento de la fase.

Modos Laguerre- Gauss

Un haz que lleva un vórtice óptico presenta frentes de fa-
se helicoidales que se manifiestan en la forma del haz con
un centro oscuro. Este centro debido a la imposibilidad
de definir para esta forma una amplitud14. De esta mane-
ra en la ecuación (7) el termino exp(ilθ) es interpretado
como la rotación de la fase, y l es conocido como la car-
ga topológica del haz, que se interpreta como el número
entero de rotaciones que tiene el frente de fase (ver 2).
Estas características las presenta de manera particular
los haces modos Laguerre-Gauss.

Figura 2: Rotación de la fase. Cada punto en la superficie se
puede interpretar como un cresta de la onda, de tal mane-
ra que esta cresta se desplaza formando una hélice. Número
rotaciones del frente de fase: Carga topológica a).l = 0 que
resulta en el modo Gaussiano. b). l = 1, c).l = 2, d) l = 3
Tomada y modificada de14.

El indice radial como p > 0 , genera anillos (“donas”), es
decir discontinuidades circulares en un numero p+ 1.

Modulador Especial de Luz (SLM)

Un Modulador espacial de luz (spatial light modulator
o SLM) es un dispositivo opto eléctrico que modifica en
un haz de luz reflejado o trasmitido la intensidad, la fa-
se o el estado de polarización. Este dispositivo consiste
en una pantalla de cristal liquido (liquid cristal display
o LCD) donde se hace incidir un haz que en su reflexión
o trasmisión ha sido modificado.Que el haz se trasmita o
refleje depende del tipo de dispositivo. La pantalla es un
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arreglo cuadrado de pixeles que se modifican por la apli-
cación de un campo eléctrico. Su uso está entre otros en
creación de pinzas ópticas15, calibración y optimización
de elementos ópticos16, incluso se propone como herra-
mienta pedagógica para en la enseñanza, así como para
la investigación17.

Funcionamiento de un SLM

La modificación de la fase o polarización de un haz de luz
por un SLM se da por del comportamiento cristal liquido
(LC) de su pantalla cuando se aplica un campo eléctrico.
Un LC se puede definir como un estado mesomórfico (que
es un estado intermedio entre el ordenamiento de orienta-
ción y posición entre los líquidos y sólidos) que poseen un
ordenamiento en la orientación molecular de largo alcan-
ce y posiblemente un orden en la posición de las misma18.
Los LC pueden clasificarse dependiendo cual es el fenó-
meno que hace aparecer su naturaleza. Los LC liotrópi-
cos (el prefijo lio- proviene del del latín lyo que significa
desleír) dependen de la concentración de un material en
un disolvente y los termotrópicos dependerán que cierto
material sólido sea sometidos a temperatura característi-
ca y de esta manera cambie sus propiedades. Dentro de
la clasificación anterior se tiene una subclasificación que
se denomina la fase del LC, estas se caracterizan por el
ordenamiento de sus moléculas. (ver figura 3 y 4)

Figura 3: Fase de los CL Litrópicos a) Laminar. b) Hexagonal.
c) Hexagonal Inversa. Tomada y modificada de19.

Figura 4: Fase de los CL Termotrópicosa) Nemática.
b)Esmética. c) Quiral. Tomada y modificada de http://em-
piricamentecierto.com/index/2017/03/08/cristales-liquidos-
los-solidos-que-fluyen/.

La mayoría de LC usados en fotónica son termotrópicos
y especialmente en su fase nemática20. La razón se debe
a tres propiedades observadas, dos por Mauning en 1911:

Las moléculas de LC se alinean cuando entran en
contacto con una superficie de cristal.

Cuando se ponen en contacto dos superficies de
cristal que contienen alineaciones de LC y se ro-
tan mecánicamente , la rotación del vector director
de la molécula es suave y continua desde una su-
perficie a la otra, este fenómeno es conocido como
modo twisted (ver figura 5).

Y una tercera realizada Freedericksz hacia los años trein-
ta donde se muestra que

la orientación de las moléculas de LC puede ser
manejada por la aplicación de una diferencia de
potencial20.

Figura 5: Modelo de la rotación en dos superficies de cristal
(vidrio). Tomada y modificada de21.

En la referencia21 se encuentra un desarrollo teórico de
la trasmisión de la luz en un LC.

Modificación de polarización

Si se instalan un par de polarizadores en las superficies
de cristal (vidrio) que sean paralelos al alineamiento de
la molécula la luz viaja en esta dirección (del alineamien-
to de las moléculas), así se puede cambiar la dirección
de polarización. Una aplicación de voltaje cambia la di-
rección de alineamiento y no permitirá que la luz pase a
través del poloarizador (ver figura 6).

Figura 6: Principio de operación del CL Twisted-Nematic a)
off-state. b) on-state. Tomada de22.
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Modificación de fase

La aplicación de un campo eléctrico que rota las molécu-
las hace que el indice de refracción cambie (anisotropía
manifiesta en birerefringencia), ya que este es diferente
significativamente cuando las moléculas alineadas para-
lelamente al eje del haz que cuando están alineas perpen-
dicularmente al eje óptico, el frente de onda y por tanto
la fase se ven modificados. La diferencia entre estos dos
indices es típicamente de ∆n = 0,223, sin embargo es-
ta diferencia se puede llegar a encontrar en un intervalo
0,075 < ∆n < 0,520. (ver figura 7)

Figura 7: Frente de onda modulado de una onda polarizada
en el eje x. Tomada de20

III. MATERIALES Y MÉTODOS

Supongamos dos haces, por ejemplo uno Gaussino y el
otro Laguerre-Gauss incidiendo en una superficie con una
angulo de β ≤ 10 a grados respecto a la normal, en esta
superficie se presentara un patrón de intensidad particu-
lar debido a la interferencia de los dos haces.

En otra circunstancia, se simula dicho patrón de inten-
sidad de la interferencia y se le hace incidir un haz, por
ejemplo Gaussino, este en reflexión sera el otro haz que
generaría el patrón de intensidad, por ejemplo el Lague-
rre Gauss. Así pues el patrón simulado tiene la informa-
ción de la fase relativa de los dos haces. La anterior es
precisamente la técnica conocida como holografía3.

El patrón de interferencia simulado es ahora una imagen
que contiene el patrón de interferencia entre los dos haces,
así que puede entenderse como una rejilla que producirá
difracción. Ya que la difracción en campo lejano define la
estructura el objeto24 entonces el haz reproducido de la
rejilla por el haz incidente (para nuestro ejemplo el haz
LG y el haz Guasisiano respectivamente ) se observara
con buena definición en sus ordenes de difracción.

Como ya se dijo los modos LG son uno de los mejores
ejemplos de haces con fase particular, por tal y sin per-
dida de generalidad se inicia con la generación de estos.

El esquema básico del montaje se presenta en la figura 8.

Figura 8: Esquema del montaje para la generación y detección
de modos espaciales de luz por modificación de fase.

Montaje 1.

Para este primer montaje, el esquematizado en la figura 8
debió inicialmente ser adaptado para estar junto con otro
el cual estaba haciendo uso del SLM. Se uso una fuente
láser de 632nm de H-Ne (SC Láser de Thorlabs ), dos
espejos en plataforma fija y un tercero en una platafor-
ma abatible, lentes: uno plano cóncavo de 500mm y un
plano convexo de 75mm , computador, SLM (SDE 1024
de Cambridge Correlators) y una cámara CCD (Charge
Coupled Device).
Para la optimización de espacio, la luz de la fuente lá-
ser se reflejo en dos espejos. Se construyo un sistema te-
lescópico Galileano con el par de lentes que cambia el
ancho un haz haciéndolo mayor, de esta manera el haz
llego al SLM con un ancho de mayor dimensión a pan-
talla. El SLM fue conectado como segunda pantalla al
computador. El computador generaba el patrón llevado
a la segunda pantalla (ver figura 9 ).

Figura 9: Montaje 1. que genera modos espaciales de luz por
modificación de fase con poca definición e intensidad . P: Lá-
ser, E1,E2: Espejo plataforma fija, E3: Espejo plataforma aba-
tible, L: Lente plano cóncavo, I: Iris. S: SLM, C: CCD.En esta
figura la linea roja indica el camino del haz de luz láser.
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Una ves establecido el montaje se dispuso una pantalla
(placa trasversal donde incide la luz, por ejemplo la pa-
red) a 1.6m (campo lejano). Sin embargo no se no se
presento cambio el el haz reflejado, esto se comprobó al
activar y desactivar el SLM. La imagen que se presentaba
en pantalla ubicada a la distancia se ve en la figura10.

Figura 10: Perfil trasversal de haz reflejado que cubre la pan-
talla a una distancia de 1.6m del SLM. La imagen es la misma
si el SLM esta o no esta activo.

Así, se hizo necesario revisar que se estaba proyectando
en el SLM. Instalando un par de polarizadores, uno an-
tes de que el haz llegue a la pantalla y otro después de
la reflexión rotados uno respecto al otro con un angu-
lo de 90 grados, y con un lente plano convexo ubicado
a su distancia focal del SLM es posible observar sobre
una superficie que se esta presentando en la pantalla del
SLM, La imagen que presentaba tenia movimiento ver-
tical. Dicho movimiento se pudo eliminar cambiando la
configuración de conexión al computador como segunda
pantalla a pantalla ampliada, logrando una imagen está-
tica. Pues en segunda pantalla la frecuencia de refresco
del SLM no es suficiente para mostrar la pantalla estática
y en este modo de conexión no es posible establecer una
configuración de sincronización de frecuencias de refres-
co. La imagen estática presentada en pantalla del SLM
se registro esta por medio de la cámara CCD. En la fi-
gura 11 se presenta la imagen proyectada en el SLM y la
imagen que se presento como segunda pantalla desde el
computador.

Figura 11: Izq.Imagen de pantalla LCD del SLM Der. Imagen
que se enviá como segunda pantalla desde el computador.

De esta manera ya se tenia certeza que se estaba proyec-
tado. Sin embargo los patrones que genera esta rejilla de
difracción no se presentaban. Así que se deicidio que el
haz tenia que incidir sobre una fracción de la pantalla;
pues en el primer caso es una fracción del haz la que se es-
taba intentando modificar. Se uso un iris que modificara
el tamaño del haz al tamaño de la pantalla, permitien-
do que el haz incidente fuera completamente modificado.
De esta forma se observo los patrones esperado en el pri-
mer orden de difracción a la distancia de 1.6m sobre una
pantalla (pared). Sin embargo estos también eran visi-
bles inclusive a 0.9m del SLM, lugar donde se instalo la
cámara CCD .

Generación del patrón o rejilla de difracción

Como se menciono, la imagen a generar contiene el patrón
de interferencia de los dos haces. Consideremos la inten-
sidad I superposición de dos ondas Ψ1 = A1 exp[iφ1] y
Ψ2 = A2 exp[iφ2], de tal manera que sí A1 = A2 = A la
intensidad es

I =| Ψ1 + Ψ2, |2

I = 2A2(1 + cos(∆φ))

donde ∆φ = φ2 − φ1. Así que la interferencia se da de
manera constructiva para todos los valores ∆φ = 2πn

Para el caso, si consideramos que el has incidente es Gaus-
siano y a una distancia se comporta como una onda plana
que incide con un angulo β sobre una superficie enton-
ces φ2 = L + 2π

λ x sinβ + 2π
λ z cosβ, y un haz LG 7con

φ2 = z + lθ (ver figura8a))
entonces

∆φ =
2π

λ
x sinβ + lθ + φ(L)

con φ(L) =
(
2π
λ z cosβ − z + L

)
= constante. Así

∆φ =
2π

λ
x sinβ + l arctan

(y
x

)
+ φ(L) (8)

La función ContourPlot en el programa Mathematica
permite visualizar los puntos para los cuales cual se tiene
interferencia constructiva (ver figura 12b) y c)).
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Figura 12: a) Esquema para la interpretación de la onda inci-
dente en un plano trasversal. b) Patrón de interferencia de un
Haz Gaussiano y un haz LG con l=1, tomado de25 c) Gráfica
con la función ContourPlot que satisface a 8 para todos los
valores de x, y y l igual a 2π.

Un programa en MATLAB para la generación
de estas rejillas puede ser encontrado en http:
//departments.colgate.edu/physics/research/
optics/oamgp/ForkedDiffractionGrating.txt.

Una vez obtenidas estas imágenes holografícas se pueden
imprimir o llevar a un SLM.

Montaje 2.

Una vez disponible el SLM, se cambio el montaje con la
finalidad de mejorar las imágenes.

Para el segundo montaje se eliminaron los espejos, para el
adecuado tamaño del haz el sistema de lentes se mantuvo,
con un cambio el lente plano convexo de 75mm por un
lente plano convexo de 200mm. Se disminuyó el ángulo
de incidencia del haz en la pantalla a aproximadamente
9 grados. El haz salia directamente (sin pasar por los
espejos) garantizando mayor intensidad (ver figura 13).
Este montaje es básicamente el planteado inicialmente
en la fig.8. El montaje permitió observar inmediatamente
patrones simétricos y mejor definidos. A una distancia de
90 cm se instalo la cámara CCD que registro los haces
con fase modificada.

Figura 13: Montaje 2. que genera modos espaciales de luz por
modificación de la fase. P: Láser, Sistema óptico Galileano:
L1:Lente plano cóncavo de 500mm y L2: Lente plano convexo
de 200mm, S: SLM, C: CCD.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se generaron modos LG con diferentes valores de l y p.
Se observo que para el primer montaje los modos que se
producen se presentan deformes y no definidos suficiente-
mente . Donde apenas era observable un patrón circular
(ver figura 14). Se puedo determinar que estas deformi-
dades se presentaban por el angulo de incidencia del haz
a la pantalla del SLM. La poca definición se debía a que
al ser expandido el haz solo una fracción de este llegaba
al SLM, pues era recortado por el iris, ademas este ultimo
elemento se encontraba posiblemente muy cerca al SLM
que no permite la interpretación de una onda plana.

Figura 14: En montaje 1. a) Modo LG5
0. b) Modo LG5

5.

En el segundo montaje, los modos se presentaron con
buena simetría y mejor definidos, lo anterior debido a la
incidencia con un angulo cercano a los 9 grados y del
haz directamente a la pantalla del SLM. En las figuras
15, 16, 17 y 18 se presentan algunos modos que fueron
simulados con Mathematica a través de la expresión (7)
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y los registrados con la CCD, mostrando de esta manera
un concordancia entre el aspecto teórico y experimental.
Ademas un registro con cámara fotográfica, se indica el
tamaño del modo,
Las rejillas de difracción generadas por MATLAB solo
tienen la capacidad de producir modos LG para cualquier
valor de l pero con p = 0. Sin embargo con la referencia26

se tuvo una idea de como generar modos LG con p 6= 0 al
manipular las imágenes de la rejilla con cualquier progra-
ma de edición de imágenes (como Inskape), produciendo
un desfase entre círculos concéntricos.
Ya completo el ejercicio se pudo generar haces incluso
con l = 120 y p = 0.

Figura 15: Modo LG3
0 a) Simulado. b) Registrado con CCD.

c) Registrado con cámara fotográfica.

Figura 16: Modo LG5
0 a) Simulado. b) Registrado con CCD.

c) Registrado con cámara fotográfica.

Figura 17: Modo LG5
5 a) Simulado. b) Registrado con CCD.

c) Registrado con cámara fotográfica.

Figura 18: Modo LG5
2 a) Simulado. b) Registrado con CCD.

c) Registrado con cámara fotográfica.

la referencia27 presenta la forma de generar modos de
alta calidad LG de alto orden.

Por otro lado a fin manipular de manera arbitraria la fase
de un haz se generaron modos con diferentes formas. Uno
de estos modos arbitrarios se presenta en la figura 19.

Figura 19: Manipulación de la fase de manera arbitraria.

V. CONCLUSIONES

Fue posible generar haces que presentan modulación en
la fase como una vorticidad. Estos haces con vorticidad
en la fase muestran una característica forma de "dona".
Se presento un montaje experimental reproducible para
la obtención de haces con fase modulada. Se generaron
haces con modulación arbitraria de fase y en particular
haces LG en diferentes ordenes de indice azimutal l y ra-
dial p. Estos haces podrán ser utilizados para la impresión
de momento angular en partículas de sistemas de pinzas
ópticas o para codificar información, estas entre las múl-
tiples aplicaciones mencionadas en la introducción.
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