Modulacion del Contenido Espacial de la Luz Utilizando un
SLM

Borja Martinez Ramirez

December 5, 2024

Resumen

Debido a sus muchas aplicaciones en optomecanica, astronomia, computacién cudntica, y tram-
pas atémicas, en este trabajo exploramos la generacién de haces de orden alto con holografia digi-
tal. En concreto, se buscé generar haces Laguerre-Gauss por el momento rotacional intrinseco que
tiene, y que lo hace ideal para la construccién de vortices épticos, ademés de dar otro grado de
libertad para aplicaciones de computacién cudntica. Para generar estos haces se utilizé la técnica
de holografia SLM que consta en generar digitalmente una rejilla de difraccién que posteriormente
se proyecta en el modulador espacial de luz (SLM) en el que incide el haz original, generando una
reflexién con el modo esperado. Para llevar esto a cabo en el arreglo se incluy6 un divisor de haz
que permite compartir el ldser con otro experimento, un polarizador y una placa de media onda
que en su conjunto permiten modular la polarizacién del haz incidente, y un iris que nos permite
filtrar los ordenes que no sean de interés. La calidad de los modos generados no es la ideal, por
lo que se plantea la adicién un pinole ademdas de la de un sistema telescépico para mejorar la
calidad de estos modos generados. Ademds se propone continuar este trabajo generando haces
Hermite-Gauss e Ince-Gauss, ya que se podria utilizar el mismo arreglo.

1 Introduccion

Durante la década del 2000 el estudio de los haces de orden alto (como los Laguerre-Gauss), incre-
ment6 rapidamente debido a multiples nuevas aplicaciones, en especial para la elaboracién de trampas
Opticas més sofisticadas que las existentes hasta ese momento. Los haces con modos Laguerre-Gauss
se empezaron a estudiar tan solo un poco mas tarde que otros haces de orden alto como los Hermite-
Gauss, pues la mayor complejidad de sus estructuras hace que sean mucho mas dificiles de generar, en
particular en el caso de los modos con alto indice radial..

Para la manipulacién de haces frios son particularmente interesantes los elusivos haces Laguerre-
Gauss con indice radial alto. Este tipo de haces presentan multiples anillos, y su complejidad hace
que sea dificil obtenerlos, por este motivo histéricamente se han estudiado maés extensivamente los
modos con indice radial bajo. Pero su estudio no es imposible, multiples métodos para la generacién
de estos haces han sido desarrollados en las tltimas dos décadas. Para generar estos haces se requieren
discontinuidades radiales rapidas en la posicién exacta, y se puede utilizar un modulador espacial de
luz (SLM) de forma que manipule la fase de la luz incidente con alta precisién y con un amplio ancho
de banda espacial, permitiendo suficiente calidad como para generar estructuras tan complicadas como
los haces Laguerre-Gauss con alto indice radial (Y. Ohtake, et al., 2007).

En concreto, los SLM pueden generar este tipo de modos al retrasar la fase del haz incidente en
diferentes grados. Esto lo logran a través de un cristal liquido, cuyas moléculas bierefringentes son
alineadas pixel a pixel por el voltaje que un electrodo les induce provoca que el indice de refraccién
del material aumente o disminuya a conveniencia, lo que a su vez provoca un aumento o disminucién
de retraso de fase en cada pixel del SLM.

2 Metodologia

En este trabajo se presenta un método para generar haces Laguerre-Gauss a partir de holografia SLM.
Este método se compone de tres etapas principales: generacién por métodos computacionales de una
rejilla de difraccién digital, proyeccion de la rejilla en el SLM, y finalmente incidir el haz.
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Figure 1: Arreglo utilizado

2.1 Generacion de la rejilla

Para la generacion de la rejilla de difraccién digital, se disené un programa computacional cuyo fun-
cionamiento se basa en los principios de la holograffa tradicional. En primera instancia se simulan
dos campos electromagnéticos, uno correspondiente a haz que incidira con el SLM (el "haz de referen-
cia”) y otro correspondiente al modo que se desea generar ("haz objeto”). Posteriormente, se simula
la interferencia entre estos campos en un plano vertical y con el dngulo correspondiente al que haya
entre el SLM y el haz de referencia en el arreglo experimental. Al tomar el componente de fase de
esta interferencia tendremos el equivalente digital a la rejilla de difraccién generada por métodos de
holografia tradicionales. Posteriormente, esta rejilla se proyecta en el SLM a través de un cable VGA,
como si fuera un segundo monitor o proyector cualquiera.

2.2 SLM

El componente éptico mas importante en un arreglo de holografia es evidentemente el que le da
su nombre, el SLM. Para este trabajo se utiliz6 un SLM SDE 1024 de Cambridge Correlators con
resolucién de 1024 x 768 pixeles en una pantalla de apenas 9.3 X 7 mm y una reflectividad del 63% de
633 nm como el que se utiliz6 en este trabajo..

2.3 Arreglo Experimental

Tras seis iteraciones distintas, cada una con problemas distintos de cara a la generaciéon de los modos
Laguerre-Gauss, se llegé al arreglo de la figura . Este se compone de un divisor de haz que permite
compartir el laser con otro experimento; un par de espejos de alineacion; un polarizador y una placa
de media onda que en su conjunto permiten modular la polarizaciéon del haz, pues para el buen
funcionamiento del SLM, la orientacién de la rejilla tiene que coincidir con la del haz; el SLM descrito
en la seccién anterior; un iris para filtrar los ordenes que no son de interés, ademas de disminuir el
ruido en las mediciones; y una camara CCD con la que se observaron los modos generados.

Entre las ideas propuestas pero finalmente descartas, destaca la colimacién del haz con un sistema
telescopico. La mayoria de la literatura propone arreglos con haces ya sea colimados desde el laser o
posteriormente con un sistema telescopico, pero en este caso se encontré que el colimar el haz provocaba
la desaparicién completa de los modos, por lo que se decidié seguir trabajando con un haz divergente
en la regién del experimento.

3 Resultados y Discusiéon

Por este método se pudieron observar veinte modos con indice azimutal [/, entre 0 y 5, y con indice
radial p entre 0 y 3. Cuatro de estos modos generados se presentan en la figura .

Los modos obtenidos, incluso con indices bajos, no son de la calidad deseada, y su calidad empeora
aun mas al observar los modos con indices altos, pues la distribuciéon de la luz en una mayor area provoca
que empiecen a perderse entre el ruido. Como trabajo futuro, se podria mejorar la calidad de los modos
en primera instancia limpiando el perfil espacial del haz antes de incidir con el SLM, utilizando un
pinhole. Pero también podria ayudar el colimar el haz de forma adecuada e incluso caracterizarlo de
una forma mas precisa. También se podria utilizar un lente para facilitar la observacion de los modos,
pues con el arreglo actual tienen un didmetro de apenas unos pocos milimetros.



Figure 2: (a) Modo I =1,p=0 (b) Modol=1,p=1 (¢c) Modo Il =2,p=1 (d) Modo I =4,p=1

Se ha mostrado interés en utilizar los resultados de este trabajo para aplicaciones de computacién

cudntica, codificando informacién en el perfil espacial de modos que interfieren entre si. También
se podria utilizar este trabajo como un punto de partida para la construcciéon de trampas atémicas
(en concreto vértices dpticos), o incluso para la generacién de otros haces de alto orden, como los
Hermite-Gauss, o los Ince-Gauss, pues en principio lo unico que se tendria que cambiar seria la rejilla
de difraccién digital.
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