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“No hay sino un problema filoséfico verdaderamente serio: el
suicidio. Juzgar si la vida vale o no vale la pena vivirla es respon-
der a la pregunta fundamental de la filosofia. Las demas, si el
mundo tiene tres dimensiones, si el espiritu tiene nueve o doce

categorias, vienen después. |...|

Si me pregunto por qué juzgo tal cuestion mas apremiante que tal
otra, respondo que por las acciones a las que compromete. Nun-
ca he visto morir a nadie por el argumento ontolégico. Galileo,
que defendia una verdad cientifica importante, abjuré de ella con
toda tranquilidad cuando puso su vida en peligro. En cierto sen-
tido, hizo bien. Aquella verdad no valfa la hoguera. Es profun-
damente indiferente saber cual gira alrededor del otro, si la tierra
o el sol. Para decitlo todo, es una futilidad. En cambio, veo que
muchas personas mueren porque estiman que la vida no vale la
pena vivirla. Veo a otras que, paraddjicamente, se hacen matar
por las ideas o las ilusiones que les dan una razén para vivir (lo
que se llama una razén para vivir es, al mismo tiempo, una exce-
lente razén para morir). Opino, en consecuencia, que el sentido
de la vida es la pregunta mas apremiante. ;Cémo responder a
ella?.”

E/ mito de Sisifo, Albert Camus.
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Capitulo 1

Introduccion

Los cristales liquidos son sustancias que presentan una fase intermedia
entre los estados sélido y liquido, lo que les confiere una combinacion unica de
propiedades eléctricas y opticas. Aunque estos materiales se conocen desde
hace mas de un siglo, s6lo se empezé a considerar su uso en el campo de la
optoelectronica a principios de los afios sesenta, gracias a los trabajos pioneros
de Williams y posteriormente de Heilmeier [1-3]. En la década siguiente, Hel-
frich y Schadt describieron un nuevo efecto electro-6ptico en los cristales li-
quidos de tipo nematico, conocido como efecto de giro (#wist effeci) o también
modo TN (acrénimo de la expresion inglesa mwisted nematic) [4]. El modo TN
consiste en un giro controlable del plano de polarizacion de la luz que atraviesa
una celda de cristal liquido que presenta una estructura molecular en forma de
hélice. Esta estructura helicoidal puede ser alterada por la aplicaciéon de un
campo eléctrico externo, lo que induce un cambio en la actividad 6ptica del
material. Si la celda, que tipicamente posee un giro molecular de 90°, se sitda
entre dos polarizadores, la variacion del voltaje aplicado se traduce en una mo-
dulacién de la intensidad del haz que emerge del analizador. De esta forma, es
posible construir un ‘display’ de cristal liquido (abreviadamente LLCD, acroéni-
mo de Liguid Crystal Display), caracterizado por su bajo consumo, y capaz de
proporcionar, mediante la aplicaciéon de pequefios voltajes de control, una mo-
dulacién de intensidad con un alto contraste y un tiempo de respuesta relati-
vamente corto [5]. Ademas, la ausencia de degradacion electroquimica del ma-
terial con estructura molecular en hélice hace que el tiempo de vida medio de

los TNLCD sea relativamente largo [6].
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Debido a sus innegables ventajas, los TNLCD se empezaron a utilizar
con éxito en el disefio de pantallas para calculadoras de bolsillo y relojes [5].
Para tales aplicaciones se ide6 un dispositivo basico formado por siete segmen-
tos de cristal liquido, los cuales se volvian transparentes u opacos de forma
selectiva segun el digito que se deseaba representar. Poco después, la rapida
miniaturizacion de los sistemas electrénicos de control propicié la aparicion de
dispositivos capaces de albergar cantidades mayores de informaciéon. Tales dis-
positivos estaban formados por matrices de celdas, las cuales podian ser acti-
vadas mediante un esquema de multiplexado conocido como passive-matrix ad-
dressing. Con él se podian construir paneles con un alto contraste de hasta un
maximo de 64 filas [7]. Este nimero, que se mantuvo como una cota supetior
durante algunos afos, se incrementé considerablemente a partir de 1984 gra-
cias a la aparicién de los LCD con estructura superhelicoidal (STN-LCD, acro-
nimo de SwuperlTwisted Nematic Liguid Crystal Display) (8], caracterizados por pre-
sentar estructuras con giros moleculares mayores de 90°. Ya en la década de los
noventa, se dio un paso definitivo para la construccion de pantallas de cristal
liquido de alta resolucion con la introducciéon de un esquema de control activo
conocido como active-matrix addressing [9]. El elemento clave de estas matrices
activas es un componente electréonico no lineal (tipicamente un TFT, del inglés
Thin-Film-Transistor) que va unido a cada elemento de la pantalla (pixel) y que
permite su control electrénico individual. Con esta nueva tecnologfa, la evolu-
cion de los LCD se aceleré de forma vertiginosa. Asi, en 1994 un TFT-LCD
tenfa, en el mejor de los casos, un tamafio de pantalla de alrededor de 9.5 pul-
gadas (en diagonal) para una resolucion estandar VGA (640 x 480 pixeles).
Tres afios después, ya existian en el mercado dispositivos con un tamafio de
13.3 pulgadas para una resolucion XGA (1024 x 768 pixeles) [10].

Un tipo especial de TNLCD es el constituido por los dispositivos que se
emplean en sistemas de videoproyeccion, caracterizados por su reducido tama-
fo (su diagonal suele ser del orden de la pulgada) [6]. Como es sabido, los sis-
temas de proyeccion permiten presentar imagenes (habitualmente procedentes

de un ordenador) en grandes pantallas. Aunque existen muchos disefios, un



videoproyector tipico consta, en primer lugar, de una lampara de luz blanca, la
cual emite un haz que se divide en tres canales (rojo, verde y azul) mediante
sendos espejos dicroicos. Cada uno de estos haces pasa por un TNLCD que
modula espacialmente la intensidad de la luz. A continuacién, un cubo separa-
dor reagrupa los tres canales RGB (del inglés, Red-Green-Blue) y, por ultimo, un
objetivo forma la imagen final en color sobre la pantalla de proyeccion [11]. La
electronica de control del videoproyector es la encargada de descomponer la
sefial de video que le llega en sus tres componentes RGB, cada una de las cua-
les es codificada en un TNLCD (que se halla optimizado para proporcionar un
contraste maximo en el correspondiente canal) [12]. La evoluciéon de los
TNLCD empleados en los sistemas de videoproyeccion ha ido encaminada,
por un lado, a un progresivo aumento de su resolucion espacial (ya es posible
encontrar formatos WUXGA, de 1920 x 1200 pixeles [13]) y, por otro lado, a
una progresiva reduccién del tiempo de respuesta del dispositivo. Esta tltima
exigencia ha ido acompanada de una paulatina disminucién del grosor de las
celdas de cristal liquido [14], pues la frecuencia temporal de éstas es inversa-
mente proporcional al cuadrado de su grosor [15]. Recientemente, la mejora de
los sistemas electronicos de control ha propiciado la aparicion de los dispositi-
vos de cristal liquido sobre silicio (LCoS, de Liguid Crystal on Silicon) [16], que,
como su nombre indica, se construyen depositando una delgada capa de cristal
liquido (tipicamente TN) sobre una oblea de material semiconductor, que con-
tiene los circuitos de control de cada pixel. Los dispositivos de L.CoS funcio-
nan por reflexion y proporcionan una modulacién espacial mas uniforme que
la de los TFT-LCD [17].

Paralelamente al desarrollo de los dispositivos de tipo TN, han ido apa-
reciendo nuevos LCD basados en otras tecnologfas. Entre ellos destacan los
LCD que emplean cristales liquidos nematicos con alineacién paralela, conoci-
dos como PAL (del inglés parallel aligned) [18-20] y los LCD ferroleléctricos,
FLCD, que emplean una clase especial de cristales liquidos esméticos [21-24].
Las celdas de tipo PAL, en ausencia de campo eléctrico, estan formadas por

moléculas que permanecen aproximadamente paralelas unas a otras. Por lo
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tanto, al no poseer una estructura helicoidal como la de los dispositivos de tipo
TN, no producen el efecto de giro propio de éstos. La aplicacién sobre un
PAL-LCD de un potencial externo provoca una variacion de la birrefringencia
optica del cristal liquido, por lo que en muchos textos se dice que operan en un
modo de “birrefringencia controlada eléctricamente” o modo ECB (del inglés
Electrically Controllable Birefringence). Este modo de funcionamiento hace que los
PAL-LCD se empleen frecuentemente como moduladores puros de fase [25,
20], es decir, como dispositivos que permiten introducir un determinado retar-
do en un frente de onda incidente sin alterar la intensidad de éste. También es
tipica la utilizacion de las celdas de tipo PAL como laminas de retardo variable
[27, 28]. Muchos PAL-LCD poseen un sistema de control 6ptico, es decir, el
campo eléctrico aplicado sobre el cristal liquido se controla mediante una sefial
optica [19]. Esta se origina en un dispositivo primario (que puede ser un
TNLCD), el cual modula la intensidad de la luz procedente de una fuente laser.
El “haz de escritura” asi generado impresiona una delgada capa de material
semiconductor fotosensible, cuya impedancia depende de la intensidad de la
luz que incide sobre ella. De esta forma es posible regular el voltaje aplicado
sobre cada punto del cristal liquido. Este disefio permite, ademas, eliminar la
estructura pixelada del modulador primario mediante un sistema Optico de
filtraje intermedio. Sin embargo, el excesivo tamafio de estos dispositivos vy,
sobretodo, su elevado coste, constituyen restricciones que limitan en la practica
su uso. Los FLCD, por su parte, estan constituidos por celdas que se compor-
tan como una lamina con un retardo fijo (habitualmente 180°) y cuyo eje 6pti-
co admite tipicamente dos orientaciones, segun cual sea el voltaje aplicado so-
bre el cristal liquido. Estos dispositivos, que se caracterizan por poseer un
tiempo de respuesta minimo en comparaciéon con los construidos a partir de
otras tecnologfas de cristal liquido, se han empleado fundamentalmente como
moduladores binarios de intensidad o fase [29]. No obstante, existen en la ac-
tualidad disefios que permiten una modulacién continua de la amplitud com-

pleja del campo eléctrico [30-32].



1.1. Calibracién de un dispositivo de cristal liquido como mo-
dulador espacial de luz

Una de las principales aplicaciones de los LCD consiste en su uso como
moduladores espaciales de luz [33, 34]. Un modulador espacial de luz (SLM,
del inglés Spatial 1.ight Modulator) es cualquier dispositivo que permite controlar
la intensidad, fase o estado de polarizaciéon del haz que incide sobre él en fun-
cion del espacio y el tiempo. Usualmente, los TNLCD se emplean como mo-
duladores espaciales de intensidad en el disefio de pantallas, mientras que los
PAL-LCD, que pueden trabajar en un régimen de modulacion pura de fase,
son ideales para lograr un control espacial del frente de ondas de un haz lumi-
noso. No obstante, en las dos ultimas décadas se han hecho muchos esfuerzos
por alcanzar una modulacién pura de fase con TNLCD comerciales de peque-
flo formato (como los empleados habitualmente en los sistemas de videopro-
yeccion) [14, 35-38]. La alta resolucion espacial de estos dispositivos, su facili-
dad de control y, sobretodo, su reducido coste en comparacion con otras tec-
nologfas, hacen muy atractiva su utilizacién en una enorme variedad de aplica-
ciones que no tienen por objeto el disefio de pantallas (y que se agrupan en la
literatura bajo el nombre de nondisplay applications, véase por ejemplo la Ref. [0]).
Asi, se pueden mencionar usos tan diversos como el disefio de lentes activas y
elementos opticos difractivos [39, 40], la generacion de pinzas 6pticas [41], la
holografia digital [42], el conformado de pulsos [43], el encriptado optico[44], o
la polarimetria [45].

La utilizaciéon de TNLCD comerciales como moduladores espaciales de
luz plantea varios problemas de indole practico. En primer lugar, el usuario
carece de informacién precisa acerca de los parametros fisicos que caracterizan
la estructura helicoidal de las celdas, como son el giro molecular, la birrefrin-
gencia del material en ausencia de campo eléctrico o la orientacion de las molé-
culas en la cara de entrada del dispositivo. Estos parametros determinan el
comportamiento modulador del TNLCD, por lo que se hace necesario un es-
tudio previo de “ingenieria inversa” que permita hallar el valor de estas magni-

tudes fisicas que se desconocen « priori. Para ello, se puede aplicar alguna de las
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técnicas que habitualmente se emplean en el control de calidad del procedi-
miento de fabricacion de las celdas de cristal liquido, y que permiten verificar si
los parametros de éstas se hallan dentro de las tolerancias deseadas [46-49]. Sin
embargo, tales métodos requieren elementos de polarizaciéon motorizados o el
uso fuentes de luz blanca y espectrémetros. Un método monocromatico muy
simple, propuesto por Soutar y Lu, y que se puede considerar la generalizacion
de un procedimiento estandar para la caracterizaciéon de laminas retardadoras
[50], consiste en el ajuste numérico de las curvas de irradiancia obtenidas al
situar el TNLCD (desconectado) entre dos polarizadores lineales, cuyos ejes de
transmision cambian de orientacién simultaneamente, bien paralelos o bien
perpendiculares [51]. Su principal inconveniente es que los valores que se ob-
tienen de los parametros desconocidos estan sujetos a ambigiedades, por lo
que se hace necesario la utilizaciéon de técnicas adicionales que las eliminen

[52-55].

Una vez se han determinado los parametros fisicos de las celdas de cris-
tal liquido, conviene desarrollar un modelo que describa el comportamiento del
material cuando sobre €l se aplica un campo eléctrico, para poder asi predecir
sus propiedades de modulacién. Tomando como base la teorfa viscoelastica de
Oseen-Frank [56, 57], Berreman propuso a principios de los afios setenta un
método numérico para calcular la redistribucién de las moléculas de una celda
de cristal liquido cuando ésta se somete a un potencial externo [58]. Aunque el
método de Berreman conduce a soluciones exactas, su complejidad matematica
propicio la aparicién posterior de diversos modelos simplificados [59, 60]. En-
tre ellos, destaca el presentado en 1990 por Lu y Saleh, que permite describir el
comportamiento modulador de un TNLCD por medio del calculo matricial de
Jones [15]. Partiendo de algunas hipétesis simplificadoras acerca de la redistri-
bucién de las moléculas bajo la accién de un campo externo, el modelo de Lu y
Saleh conduce a una solucién analitica para la matriz de Jones de una celda de
tipo TN en funcién del voltaje que se aplica sobre ella. Sin embargo, la progre-
siva disminucién del grosor de los dispositivos comerciales (con la finalidad de

alcanzar tiempos de respuesta cada vez menores) ha invalidado las hipdtesis en



que se sustenta este modelo y que bésicamente ignoran el comportamiento
molecular en el borde de las celdas. Por ese motivo, algunos autores, partiendo
de suposiciones mas realistas acerca de la reorientaciéon de las moléculas por
efecto de un potencial externo, han propuesto versiones mas sofisticadas del
modelo Lu y Saleh [61-63]. Otros, adoptando un punto de vista mas experi-
mental, han presentado técnicas polarimétricas que tienen por objeto la medida
para cada valor del voltaje aplicado de la matriz de Jones del dispositivo [37,
64]. Esto permite determinar y predecir su comportamiento modulador sin

recurrir a ningun modelo microscopico.

1.2. Optimizaciéon de un dispositivo de cristal liquido como
modulador puro de fase

En general, una celda con estructura de hélice situada entre dos polariza-
dores produce una modulacién conjunta de intensidad y fase [65]. El cambio
en la birrefringencia de un cristal liquido de tipo TN debido a la aplicacién de
un voltaje externo conduce, en principio, a un efecto de retardo de fase. Sin
embargo, la estructura helicoidal del material no sélo produce un giro en el
plano de polarizacién de la luz que incide sobre él, sino que ademas altera su
elipticidad. Es decir, el modo de funcionamiento clasico de una celda de tipo
TN, que se basa en la capacidad de ésta para guiar la luz, es en realidad una
simplificaciéon de su comportamiento real. Fijado el angulo de giro molecular,
el modo guiador de la luz sélo se alcanza en tres casos: (1) en el denominado
limite adiabatico, que exige que la celda posea grosores considerables (de decenas
de micras) [11]; (2) cuando el “gap” de la celda, esto es, el producto de su gro-
sor por la diferencia de indices de refraccion del material, toma una serie de
valores discretos (hallindose entonces la celda en un punto adiabatico local [53]),
lo que se consigue para una determinada longitud de onda (condiciéon de
Gooch y Tarry [65]) o cuando se aplica un cierto voltaje; y (3), para dos estados
de polarizacién lineales, perpendiculares entre si, que vienen determinados por
el gap de la celda [60]. En el resto de casos, la luz que emerge de un cristal li-

quido de tipo TN esta, en general, elipticamente polarizada y posee un azimut y
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una elipticidad que varfan con el voltaje aplicado sobre la celda. Esta modula-
cién del estado de polarizacién (inherente a la estructura molecular en forma
de hélice) se traduce en un cambio de la amplitud compleja de la luz cuando la
celda se sitda entre dos polarizadores. Para solventar este problema, se han
desarrollado diversos métodos que permiten minimizar las variaciones residua-
les de intensidad que acompanan a la modulacién pura de fase. Para ello, la
configuracién clasica en la que el TNLCD se sitta entre dos polarizadores ha
sido substituida por configuraciones polarimétricas mas complejas, que ademas
de los polarizadores suelen incluir laminas retardadoras antes y después del
dispositivo, para poder asi generar y detectar estados de polarizacion elipticos
[14, 37, 67].

1.3. Modelo retardador-rotor

En 1941, Hurwitz y Jones demostraron una serie de teoremas de equiva-
lencia que permiten descomponer un sistema complejo de polarizacion en una
secuencia de retardadores lineales, rotores y polarizadores [68]. El primero de
ellos establece que cualquier dispositivo de polarizaciéon no absorbente (esto es,
descrito por una matriz de Jones unitaria) es épticamente equivalente a un sis-
tema formado por un retardador lineal seguido de un rotor. Los parametros de
este sistema equivalente determinan por completo la acciéon del dispositivo
sobre un estado de polarizacién incidente arbitrario. Este teorema resulta muy
util para simplificar el estudio de cualquier medio anisétropo lineal (no dicroi-
co) que exhibe ademas actividad 6ptica [69]. También resulta una herramienta

fundamental para el disefio de sistemas de polarizacién acromaticos [70].

La descomposiciéon en la secuencia retardador-rotor, aplicada a los
TNLCD, se ha empleado en la medida de los parametros fisicos de las celdas
de cristal liquido (en dispositivos que funcionan tanto por transmision {71, 72]
como por reflexion [73]) o para analizar los valores que deben tomar dichos
parametros para que el TNLCD alcance un contraste maximo [74]. En tales

aplicaciones, el régimen de funcionamiento del dispositivo se restringe a dos



casos limite: cuando sobre las celdas no hay aplicado un voltaje externo, o
cuando el valor de éste es maximo. No obstante, y tal y como se muestra en la
Ref. [75], la equivalencia retardador-rotor se puede extender a la descripcion de
un TNLCD sobre el que se ha establecido un campo externo intermedio, pues-
to que en tal caso la matriz de Jones del dispositivo sigue siendo unitaria. La
redistribucion molecular que se origina cuando se establece un potencial en las
celdas hace que los parametros del sistema equivalente pasen a ser funciones
del voltaje aplicado, aunque, como en el caso de los elementos de la matriz de

Jones, no existen expresiones analiticas que expresen esa dependencia.

Desde un punto de vista experimental, se puede llevar a cabo una cali-
braciéon completa de las propiedades de modulacién de un TNLCD midiendo
en el laboratorio los parametros del sistema equivalente para cada valor del
voltaje aplicado. De esta forma, y al igual que en los procedimientos que de-
terminan experimentalmente los elementos de la matriz de Jones, no es necesa-
rio recurrir a un modelo microscépico aproximado que describa la redistribu-
cion de las moléculas de cristal liquido cuando se hallan sometidas a un campo
eléctrico. Pero ademas, y a diferencia de lo que sucede con los elementos de la
matriz de Jones, los parametros del sistema equivalente poseen un claro signifi-
cado fisico y conducen, con la ayuda del formalismo de la esfera de Poincaré
[76], a una representacion grafica del modo de operacion de un TNLCD. Asf,
el estado de polarizacion del haz que emerge de cada celda se puede determinar
a partir del estado incidente mediante dos rotaciones sucesivas sobre la superfi-
cie de la esfera de Poincaré [38, 75]. Dichas rotaciones corresponden, respecti-

vamente, a la accion del retardador y a la del rotor del sistema equivalente.

1.4. Aplicaciones de los moduladores espaciales de cristal li-
quido en 6ptica adaptativa

La 6ptica adaptativa se ocupa del estudio de todas aquellas tecnologias y
sistemas que permiten corregir en tiempo real las distorsiones a las que se ve

sometido un frente de onda 6ptico. Histéricamente, el primero en describir el
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problema que tales sistemas pretenden resolver fue Isaac Newton, quien en su
tratado de ()ptica, publicado en 1730, atribuy6 a lo que él llamaba los “temblo-
res de la atmésfera”'las distorsiones aleatorias que se observan en las imagenes
tomadas por telescopios de largo alcance [77]. Mas de dos siglos después, en
1953, Horace Babcock, el entonces director de los observatorios astronémicos
de Palomar y Monte Wilson, sugirié la posibilidad de emplear un elemento
optico deformable para corregir las distorsiones en los frentes de onda produ-
cidas por las perturbaciones atmosféricas [78]. De forma independiente, Vla-
dimir P. Linnik presenté en 1957 una idea similar a la de Babcock en la revista
soviética Optika i Spektroskopiya [79]. Sin embargo, ninguno de estos autores
llegd a materializar sus ideas, debido principalmente a los costes prohibitivos
de los sistemas que proponian. Ya en la década de los afios setenta, se retoma-
ron las ideas de Babcock y Linnik. El primer sistema de Optica adaptativa ple-
namente operativo del que se tiene noticia se instalé en el Observatorio Halea-

kala de Hawaii para tomar imagenes de satélites enviados al espacio [80].

Un sistema de 6ptica adaptativa tipico consta basicamente de tres subsis-
temas: un sensot, para medir las aberraciones presentes en el frente de onda,
un modulador espacial de luz, que actda como dispositivo corrector, y un sis-
tema de control, que evalia las medidas tomadas previamente por el sensor
para convertirlas en una sefial que ponga en funcionamiento los elementos de

que consta el dispositivo corrector. De esta forma es posible disefiar un sistema

1 “Aun cuando la teorfa de la fabricacion de los telescopios pudiese acabar llevandose plena-
mente a la prictica, con todo aun habria ciertos limites imposibles de superar. Efectivamente,
el aire a través del cual miramos las estrellas se encuentra en perpetuo estado de vibracion,
como se puede ver por el trémulo movimiento de las sombras de las torres elevadas y por la
titilacion de las estrellas fijas [...]. Los telescopios largos pueden hacer que los objetos aparez-
can mayores y mas brillantes que en los cortos, pero no pueden construirse de modo que eli-
minen la confusién de los rayos debida a los temblores de la atmésfera. El unico remedio es el
aire mas sereno y tranquilo que se halla tal vez en la cumbre de las mas altas montafias, por

encima de las nubes mas espesas” (Libro I, Parte I de la Ref. [77]).
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retroalimentado que corrige las aberraciones de forma iterativa (closed-loop adap-
tive optical system, en la literatura anglosajona). Existen diversos sistemas para
detectar y medir los frentes de onda 6pticos, destacando los aberrémetros que
emplean métodos de doble paso [81], los refractébmetros resueltos espacialmen-
te [82] y los sistemas basados en sensores de curvatura [83] y en sensores de
tipo Hartmann-Shack, actualmente los mas utilizados [84, 85]. Por su parte, los
correctores mas habituales son los espejos deformables [86] y los dispositivos

de cristal liquido, principalmente de tipo nematico [87].

Desde hace algunos afios, las areas de aplicacion de la 6ptica adaptativa
se han ido extendiendo progresivamente fuera del ambito de la astronomia.
Asi, se han dedicado muchos esfuerzos al disefio de sistemas adaptativos en el
campo de la optica fisiologica. Como es sabido, el ojo humano esta afectado
por diversas aberraciones monocromaticas, las cuales, por un lado, degradan la
calidad de la visién, y por otro, disminuyen la resolucion de las imagenes que se
pueden tomar de las superficies internas del propio ojo. S6lo una parte de esas
aberraciones, como el desenfoque o el astigmatismo, puede ser realmente co-
rregida por las gafas convencionales o por las lentes de contacto. En 1989,
Dreher e al. presentaron un sistema que compensaba las aberraciones de un
ojo humano empleando un espejo deformable (que funcionaba manualmente)
[88]. Poco después, Liang et al. desarrollaron un sensor de frente de onda de
tipo Hartmann-Shack para la medida de las aberraciones presentes en el frente
de onda que emergia de un ojo humano por la reflexiéon en la retina de un spot
de luz focalizado [89]. Tomando como base ese resultado, disefiaron poste-
riormente una camara de alta resolucidon equipada con un sistema de Optica
adaptativa que tomaba imagenes del fondo del ojo. Su aparato compensaba las
aberraciones del ojo humano por medio de un espejo deformable conectado al
sensor de Hartmann-Shack [90]. De esta forma, fue posible tomar imagenes de
la retina en tiempo real con una calidad optica sin precedentes. Desde enton-
ces, se han desarrollado numerosos sistemas de Optica adaptativa que se han
empleado con éxito en la obtencién de imagenes retinianas de alta calidad, asi

como en diversas investigaciones en el campo de la visién [91-98].
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De entre las numerosas aplicaciones en el ambito de la 6ptica adaptativa,
en esta tesis nos centraremos en la capacidad correctora de un TNLCD para el
disefio de un axicén eliptico programable. Con este elemento es posible elimi-
nar el astigmatismo que se observa en los segmentos focales generados por un
axicon convencional cuando éste se ve sometido a iluminacion oblicua. Esto
constituye el primer paso para la construcciéon de un sistema adaptativo de
scanning 199, 100]. También utilizaremos el TNLCD para compensar de forma
eficaz modos de Zernike y aberraciones oculares tipicas (que pueden ser gene-
radas por laminas de fase estaticas). Finalmente, integraremos el TNLCD en un
moédulo de 6ptica adaptativa, con la finalidad de corregir en tiempo real todo

tipo de aberraciones y, en especial, las correspondientes a un ojo humano.

1.5. Objetivos y esquema general de la tesis

El modelo retardador-rotor constituye el eje central de esta tesis. To-
mandolo como base, se pretende la consecuciéon de un doble objetivo: por un
lado, la calibracién completa de un TNLCD arbitrario, y por otro, la optimiza-
cién de su comportamiento modulador para alcanzar una respuesta pura de
fase. Una vez se ha completado el proceso de optimizacion, se demuestra la
capacidad del TNLCD para funcionar como corrector de aberraciones en dos

aplicaciones de Optica adaptativa.

La presente memoria esta estructurada de la manera que a continuacion
se detalla. En el Capitulo 2 se hace una somera revision de las propiedades
eléctricas y opticas de los cristales liquidos, poniendo especial atencién en los
materiales de tipo nematico, que son, junto con los ferroeléctricos, los mas
utilizados en las aplicaciones de Optoelecténica. Asimismo, y con la ayuda del
calculo matricial de Jones, se deduce una expresion analitica para la matriz que
determina el efecto de una celda de cristal liquido nematico con estructura de
hélice sobre un estado de polarizacion incidente. A continuacién, se hace una
descripcion cualitativa del comportamiento de las moléculas de estas celdas

cuando sobre ellas se aplica un campo eléctrico.
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En el Capitulo 3, tras enunciar y demostrar el teorema de equivalencia de
Hurwitz y Jones, se presenta el modelo retardador-rotor para un TNLCD [75,
101]. Tomandolo como base, se lleva a cabo una calibraciéon completa de las
propiedades moduladoras de un dispositivo comercial. En primer lugar, se
determinan de forma univoca los parametros de disefio de las celdas [101] y, a
continuacion, se hallan los parametros del sistema equivalente para cada valor
del voltaje aplicado [75].

En el Capitulo 4, se describen las distintas configuraciones polarimétricas
que permiten optimizar la respuesta en fase del TNLCD. En particular, se de-
muestra que es posible conseguir una modulacién pura de fase mediante la
generacion de estados de igual azimut [38] (lo que implica iluminar el dispositi-
vo con un haz lineal o elipticamente polatizado) o por medio de luz incidente
circularmente polarizada [102]. En cada caso se presenta la correspondiente

curva de operacion.

El Capitulo 5 describe dos aplicaciones del TNLCD en el ambito de la
Optica adaptativa. En la primera, se disefia un axicon eliptico programable para
la correccion del astigmatismo que afecta a los segmentos focales generados
por un axicon convencional en iluminacién oblicua [100]. La segunda aplica-
cion muestra la capacidad del TNLCD para compensar distintos tipos de abe-
rraciones, entre las que se incluyen las correspondientes a un ojo humano
[103]. A la luz de estos resultados, se describe un médulo de 6ptica adaptativa
que incluye un TNLCD para la correccién dinamica de frentes de onda aberra-
dos [104].

Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen las principales aportaciones de

este trabajo, asf como las perspectivas de futuro que con él se vislumbran.
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Capitulo 2

Revision de las propiedades opticas de los dis-
positivos de cristal liquido nematico

La fase de cristal liquido fue descubierta por el botanico austriaco Frie-
drich Reinitzer en la temprana fecha de 1888. Sin embargo, pasaron 80 afos
desde este descubrimiento hasta la implementaciéon del primer dispositivo de
cristal liquido (LCD) [1]. Fue durante las décadas de los afos 20 y 30 del siglo
XX cuando se empezaron a estudiar con detalle las propiedades electro-6pticas
de estos materiales. En 1922, George Friedel propuso una clasificacion de los
cristales liquidos segun las diferentes ordenaciones moleculares que pueden
presentar [2]. Entre 1922, y la II Guerra Mundial, Oseen y Zécher sentaron las
bases matematicas para el estudio de su comportamiento fisico [3]. Estos traba-
jos condujeron a la primera patente de una valvula de luz que usaba cristal li-
quido, otorgada a la Marconi Wireless Telegraph Company en 1936 [4]. No
obstante, en esa fecha ain no se conocfan materiales que tuviesen la fase de
cristal liquido a temperatura ambiente (de hecho, la patente de Marconi descri-
bia un calentador para mantener el material en un rango de temperaturas alto).
Ya en la década de los 60 la tecnologia de los LCD recibié un impulso decisivo
gracias a los trabajos de George Heilmeier y su equipo en los laboratorios de la
RCA (Radio Corporation of America) [5]. El equipo de Heilmeier descubrié que la
mezcla de diferentes materiales que poseen la fase de cristal liquido produce
soluciones que pueden mantenerse estables en dicha fase dentro de un amplio

rango de temperaturas, incluyendo la temperatura ambiente.

El conocimiento de las propiedades fisicas basicas de los cristales liqui-
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dos resulta imprescindible para poder entender el funcionamiento de los dispo-
sitivos disefiados a partir de estos materiales. En el presente capitulo, se hace
una somera revisiéon de dichas propiedades, poniendo especial atenciéon en las
correspondientes a los cristales liquidos de tipo nematico. Estos son, junto con
los ferroeléctricos, los mas utilizados en aplicaciones de optoelectronica. Poste-
riormente, se analiza con detalle el disefio y funcionamiento de una celda de
cristal liquido nematico de giro helicoidal, cuyas propiedades Opticas se descri-
ben con la ayuda del calculo matricial de Jones. Esta descripcion se completa
con el estudio de la respuesta de este tipo de celdas a la aplicacion de un voltaje

externo.

2.1. Cristales liquidos

Algunos materiales organicos presentan una fase intermedia entre los
estados solido y liquido, denominada fase de cristal liguido. Cuando uno de estos
materiales se encuentra en dicha fase recibe el nombre genérico de cristal liqui-
do, o de forma abreviada L.LC (acrénimo de la expresion inglesa Liguid Crystal).
Los cristales liquidos estan tipicamente constituidos por moléculas en forma de
elipsoide alargado (moléculas calamiticas), que poseen un tnico eje alrededor
del cual existe simetrfa circular.! Estas moléculas se orientan segtin una direc-
cion (algo propio de los sélidos) pero sus posiciones carecen de la ordenacion
propia de la materia cristalina (es decir, no forman una red cristalina tridimen-
sional). Hasta ahora se han descubierto tres tipos de cristales liquidos: fermotrd-

picos, lyotrdpicos y polimericos.

En este trabajo, sélo nos ocuparemos de los cristales liquidos termotro-

picos, que son los mas conocidos y utilizados. Estos materiales se caracterizan

I En algunos casos, la fase de cristal liquido se da en substancias que poseen moléculas discoti-
cas, esto es, en forma de disco aplanado. Los cristales liquidos que se emplean en los dispositi-
vos electrénicos son fundamentalmente de tipo calamitico. No obstante, desde finales de la
década de los afios 90, los materiales discéticos han encontrado aplicacién en el disefio de los
LCD (véase, por ejemplo, el Cap. 12 de la Ref. [7]).
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pot el hecho de que la transicion a la fase de cristal liquido se induce térmica-
mente (a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con los cristales lyotrépicos,
en donde la transicion tiene lugar por influencia de solventes, no por un cam-
bio de la temperatura). La fase de cristal liquido termotrépico se observa en
compuestos puros y en mezclas. A medida que la temperatura se incrementa,
estos compuestos suelen pasar por una serie de transiciones de fase: de sélido a
cristal liquido, de cristal liquido a liquido isotrépico, y finalmente de liquido
isotrépico a vapor. También se puede llegar a la fase de cristal liquido disminu-
yendo la temperatura del material en estado liquido. Atendiendo a la forma en
que se alcanza la fase de cristal liquido, los materiales termotrépicos se clasifi-
can en dos tipos: cristales liquidos enantiotrgpicos, que alcanzan la fase de cristal
liquido tanto bajando como subiendo la temperatura, y cristales liguidos monotripi-
¢os, que alcanzan la fase de cristal liquido de una tGnica manera, bien mediante
un proceso de calentamiento o bien mediante una disminucién de la tempera-

tura.

Los cristales liquidos termotropicos pueden encontrarse en tres fases [2]:
esmética (palabra que deriva del griego y que significa “jabon’); nemdtica (también
de origen griego, su significado es “hilo”) y clestérica (de colesterol, alcohol
esteroide, C,,H,;OH, presente en las células animales y en los fluidos corpora-
les). Cada una de estas fases, que esta asociada a un determinado rango de
temperaturas, se diferencia de las restantes en la forma en que se hallan organi-
zadas las moléculas, tal y como se muestra en la Fig. (2.1). En los cristales li-
quidos nematicos, las moléculas se hallan aproximadamente orientadas en una
misma direccidn, pero las posiciones que ocupan dentro del volumen del mate-
rial son aleatorias. En el caso de los cristales liquidos esméticos, las moléculas
no solo tienden a ser paralelas, sino que ademas se disponen formando capas.
La posiciéon de las moléculas dentro de cada capa es aleatoria. Finalmente, la
fase colestérica representa una forma distorsionada de la fase esmética, en la
que, de capa a capa, la orientacion de las moléculas describe una rotacién heli-

coidal alrededor de un eje.
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@) (b) ©

Figura (2.1): Tlustracién de las tres fases de un cristal liquido termotrépico: (a) nematica, (b)

esmética y (c) colestérica.

La combinacién unica de propiedades correspondientes a sélidos y a
liquidos, que caracteriza a los LC, resulta muy atractiva desde un punto de vista
fisico. Por un lado, la ordenacién de moléculas en forma de elipsoide en una
determinada direccién tiene como consecuencia directa la anisotropia de las
propiedades eléctricas, magnéticas, opticas y mecanicas del material. Por otro
lado, su semejanza con un liquido le permite poseer propiedades de fluidez, lo
que da lugar a una posible reorientacion de las moléculas mediante la aplicacion
de un campo externo. De esta manera, se pueden construir, por ejemplo, ele-
mentos 6pticos anisétropos cuyo eje Optico posee una orientaciéon que pode-

mos variar externamente mediante la aplicacién de una diferencia de potencial.

Debido a sus singulares propiedades electroopticas, los LC se han em-
pleado con éxito en la construcciéon de moduladores espaciales de luz. Estos
dispositivos (LCSLM) poseen una estructura reticular que resulta de la repeti-
ciéon (habitualmente en dos dimensiones) de una celda basica en la que se ha
depositado una delgada capa de cristal liquido entre dos substratos transparen-
tes. Cada una de estas celdas de cristal liquido (cuyo grosor suele ser del orden
de la micra) puede ser controlada electrénica u 6pticamente de forma indepen-
diente. Los cristales liquidos termotrépicos que habitualmente se emplean en el

disefio de los LCSLM se hallan en la fase nematica y en una clase especial de la
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esmética, denominada esmética-C*, que presenta propiedades ferroeléctricas (de
ahi que los LC de este tipo se conozcan como ferroeléctricos). En la presente
memoria sélo nos ocuparemos de los cristales liquidos nematicos. Algunas
propiedades fisicas de estos materiales se describen brevemente en la seccion

siguiente.

2.2. Cristales liquidos nematicos

En un cristal liquido nematico, (abreviadamente NLC, acrénimo de Ne-
matic Liguid Crystal) la posicion de las moléculas es aleatoria, pero, en cambio,
existe un alto grado local de ordenacién en la orientacion molecular. Asi, en
cualquier punto del medio se puede definir un vector unitario, 7, que repre-
senta la direccion molecular preferente en la vecindad de dicho punto. Este
vector recibe el nombre de director molecular o director del cristal. En los
NLC homogéneos, el director molecular es constante a lo largo de todo el ma-
terial, mientras que en los medios inhomogéneos 7 puede cambiar de un pun-
to a otro, por lo que es, en general, una funcién de la posicion, 7 (x, y,%). Si se
define un vector unitario que representa el eje de simetria de cada molécula, el
director 7 no es mas que el promedio estadistico de los vectores unitarios con-

tenidos en un pequeno volumen entorno a cada punto del cristal.

Opticamente, los cristales liquidos nematicos son anisétropos y se com-
portan como medios birrefringentes uniaxicos, en los que la direccién del eje
optico coincide con la del director del cristal. Los dieléctricos que exhiben una
simetria Optica uniaxica poseen dos indices de refraccion principales, el ordina-
rio 7, y el extraordinario 7, . Para la mayoria de los LC, 7, estd entorno a 1.5y
la diferencia de indices, Az =#n_—n_, es positiva y toma valores entre 0.05 y
0.45 (tablas con los indices de refraccién de los LC mas usuales pueden encon-
trarse en las Ref. [6] y [7]). El director molecular de un NLC se puede reorien-
tar por la acciéon de un campo eléctrico o magnético, siempre que la magnitud

del campo exceda un valor minimo, a partir del cual se produce la transiciéon de
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Freedericksz’. Dada la birrefringencia de los NLC, la reorientacién del director
molecular inducida por el campo externo provoca un cambio significativo del
estado de polarizacion de la luz que atraviesa el material. En este hecho se basa
el funcionamiento de los LCSLM que emplean cristales liquidos nematicos.
Estos dispositivos estan formados por celdas que contienen una delgada capa
de NLC cuya birrefringencia se puede controlar mediante la aplicacién de un

voltaje externo.

La alineacién de las moléculas dentro de las celdas de cristal liquido es un
aspecto fundamental del disefio de los dispositivos de NLC. Con objeto de
asegurar un unico dominio molecular, los substratos que limitan la celda reci-
ben un tratamiento especial de tipo fisico o quimico. De lo contrario, la pre-
sencia de diferentes dominios y discontinuidades en la orientacién molecular
produce una severa dispersion de la luz que atraviesa el NLC. Por ejemplo, es
posible depositar moléculas de materiales organicos basados en el siano (SiH,)
sobre una superficie de vidrio que sirve como substrato. Estos agentes quimi-
cos promueven la adhesion de las moléculas de LC, de forma vertical, sobre la
superficie de vidrio, dando lugar a la llamada a/ineacion homeotrgpica. En ella el
director molecular es perpendicular a las paredes que limitan la celda de NLC.
También es posible crear, por procedimientos fisicos o quimicos, surcos de
tamafio microscopico en la cara interior de los substratos. Esta es una manera
simple y efectiva de crear una direcciéon preferente en la alineacion de las molé-
culas. En este caso, el director molecular queda orientado en una direcciéon que
se halla contenida en un plano paralelo a la superficie de los substratos. Se
habla entonces de alineacion paralela. Si la direcciéon de las microrugosidades
cambia del substrato inferior al superior, se crea entonces una estructura en
forma de hélice, conocida como alineacion helicoidal. En ella, las moléculas van

cambiando de orientacién en planos sucesivos, describiendo un giro global

2 La transicion de Freedericksz (en honor al fisico ruso que la descubrié, en 1933) es el proceso
por el cual se deforma la estructura de un cristal liquido, al cambiar de una molécula a otra la
orientacion del director, por la aplicaciéon de un campo eléctrico o magnético, cuando la inten-
sidad de éste supera un cierto valor umbral.
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entre las paredes de la celda. La alineacion helicoidal da lugar a una ordenacion
molecular que se asemeja a la que poseen los cristales liquidos en fase colestéri-
ca. La diferencia esencial entre ambas estructuras reside en el hecho de que, en
la alienacion helicoidal, el giro total del director molecular queda definido por
las superficies limite, mientras que en el caso de la fase colestérica, el grado de
rotacion viene determinado por las propiedades fisicas del material [8]. De aqui
en adelante, a los cristales nematicos con alineacion helicoidal los denomina-
remos “cristales liquidos nematicos de giro helicoidal”, o de forma abreviada,
TNLC (acrénimo de Twisted Nematic 1iguid Crystal).

2.3. Celda de cristal liquido nematico con estructura de hélice

Desde su introduccién en 1971 [9], los dispositivos de cristal liquido
nematico de giro helicoidal (INLCD) se han utilizado con gran éxito como
moduladores espaciales de luz. Basicamente una celda de TNLC esta formada
por una capa de cristal liquido nematico limitada por dos placas de vidrio, las
cuales sirven para imponer condiciones de contorno en la alineacién de las
moléculas. Para ello, se utiliza comunmente una técnica consistente en el puli-
do de dos capas blandas de polimero, adheridas a la cara interior de las placas
de vidrio, para producir microrugosidades en una determinada direccién. Las
moléculas que se hallan en contacto con estas microrugosidades quedan “an-
cladas” a ellas, de forma que se establece en los bordes de la celda una direc-
cion preferente en la alineacién molecular. Si las dos capas de alineacion se
pulen en direcciones diferentes (por ejemplo en direcciones ortogonales), en-
tonces la tendencia de las moléculas a permanecer alineadas las unas con las
otras (caracteristica de la fase de cristal liquido nematico), junto con la imposi-
cién en los bordes de la celda de orientarse paralelamente a las microrugosida-
des, se combinan para crear un cristal liquido nematico con estructura de hélice
[10].

En ausencia de campo eléctrico externo, todas las moléculas situadas en

un mismo plano de la celda se hallan aproximadamente giradas el mismo angu-
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lo. Esto es lo que permite estudiar el material como un conjunto de laminas
retardadoras, cada una de las cuales funciona como un cristal birrefringente
uniaxico, cuyo eje optico va progresivamente girando a lo largo de la celda de
TNLC.

Para poder orientar las moléculas mediante la aplicaciéon de un campo
eléctrico externo, entre las capas de vidrio y las superficies de alineacion de la
celda existe una pelicula de 6xido de metal transparente, que actda de electro-
do. Normalmente los electrodos son laminas de ITO (del inglés Indium Tin

Oxide), cuyo grosor es del orden de la centena de nanémetro.

Se han desarrollado diversas alineaciones helicoidales en funcién del an-
gulo ¢ que forman los directores a la entrada y salida del dispositivo. Entre
ellas destacan las de giro de 45°, 90° y 180°. Cuando ¢ > 90°, los dispositivos
con alineaciones helicoidales reciben el nombre de celdas nemiiticas superbelicoida-

les; las mas frecuentes tienen angulos entre 200° y 270°.

Las celdas de TNLC se emplean como moduladores de intensidad en
multitud de dispositivos electrénicos. Esta modulacion de intensidad se puede
explicar cualitativamente de forma muy sencilla. Supongamos una celda de
TNLC de grosor d, con un angulo de giro ¢, y una diferencia de indices Ax. Si
un haz de luz incide en la celda con una polarizacion lineal paralela (o perpen-
dicular) al director molecular a la entrada, entonces el plano de polarizacion
sigue el giro molecular, siempre que dAn >>A. Esto dltimo se conoce como
condiciéon de Mauguin [6]. En estas circunstancias, el haz a la salida permanece
linealmente polarizado, pero su eje de polarizacion esta girado un angulo ¢.
Este efecto “guiador” de la polarizacion es ademas insensible a la longitud de
onda. Cuando se aplica un campo eléctrico externo sobre la celda, las molécu-
las tienden a inclinarse en la direccion del campo, con lo que se altera la estruc-
tura helicoidal, de tal forma que, a medida que aumenta el potencial del campo,
disminuye el giro efectivo del plano de polarizaciéon. Este hecho permite con-
trolar la intensidad de un haz de luz situando la celda de TNLC entre dos pola-

rizadores. Supongamos una celda de TNLC con ¢ = 90° (abreviadamente 90-
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TNLC) que se situa entre dos polarizadores orientados perpendicularmente
entre si, de manera que sean, respectivamente, paralelos al director a la entrada
y a la salida de la celda, véase Fig. (2.2). Si no hay aplicado un potencial eléctri-
co y se cumple la condiciéon de Mauguin, el plano de polarizacion de la luz gira-
ra 90° y a la salida del dispositivo la intensidad del haz sera maxima. Si, en
cambio, se establece en el interior de la celda un potencial lo suficientemente
grande, las moléculas se inclinaran 90° (quedando alineadas con el campo eléc-
trico) y la luz no girara su plano de polarizacion, siendo absorbida completa-

mente por el analizador a la salida del dispositivo [11].

El funcionamiento clasico de una celda de 90-TNLC se basa, tal y como
acabamos de explicar, en el efecto guiador del cristal liquido cuando se cumple
la condicién de Mauguin. Sin embargo, la mayorfa de las celdas de TNLC ac-
tuales no satisfacen esta condicion, a causa de la progresiva disminucion de su
grosor para minimizar el tiempo de respuesta de los TNLCD. Esto conduce a
una reduccion en el brillo y contraste de los dispositivos, asi como a una colo-

racion inadecuada causada por la dependencia de la intensidad transmitida con

Vidrio

Vidrio

PolaﬁzadW

Transmision Absorcion

Figura (2.2): Funcionamiento clasico de una celda de TNLC con un giro molecular de 90°
como modulador de intensidad.



32 2. Propiedades dpticas de los cristales liguidos

la longitud de onda. Esta degradacion en el funcionamiento de un TNLCD
tiene su origen en la propia estructura molecular de la celda. Se puede demos-
trar que un NLC con estructura helicoidal no sélo gira el plano de polarizacion
de la luz incidente, sino que altera también su elipticidad. Con la ayuda del cal-
culo de Jones diferencial [12], Azzam y Bashara demostraron que la evolucion
de la elipse de polarizacién de la luz que atraviesa un cristal liquido colestérico
puede ser descrita por una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden no
lineal conocida como ecuacion de Ricatti [13]. Tomando como base estos re-
sultados, Gooch y Tarry obtuvieron la primera expresion analitica correspon-
diente a la intensidad transmitida por una celda de tipo TN en ausencia de
campo externo [8]. Posteriormente, Ong estudi6 la propagacion de los modos
ordinario y extraordinario en un TNLC y obtuvo expresiones generales para la

intensidad transmitida por cristales con diferentes estructuras helicoidales [14].

La intensidad transmitida por una celda de TNLC sobre la que no hay

aplicada un voltaje, en la configuraciéon mostrada en la Fig. (2.2.), viene dada

por [8]

_sinz[m/m}

T=—|1 , (2.3.1)
2 1+ 4>
donde # es el parametro de Mauguin,
dA
y=22 (2.3.2)

oL

y donde se ha supuesto que la luz monocromatica que incide sobre el primer
polarizador estd no polarizada (de ahi el factor 1/2). La Eq. (2.3.1) es vilida
para un TNLCD arbitrario de gito molecular @. Su representacion grafica en
funcién del parametro # se muestra en la Fig. (2.3). Noétese que a medida que #
aumenta, la intensidad transmitida oscila con una amplitud cada vez menor, lo

que hace que la funcién se aproxime a su valor maximo. Esto es debido a la
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Figura (2.3): Intensidad transmitida por un TNLCD en la configuracién mostrada en la Fig.
(2.2). El parametro de Mauguin # viene dado por la Ec. (2.3.2).

progresiva disminucién del factor 1/ (1+#%) que aparece en la expresién de T.
Asi, cuando #>>1 se llega a la condiciéon de Mauguin. En cualquier otro caso,
el dispositivo unicamente se limita a girar el plano de polarizacién de la luz para
los valores de # correspondientes a los maximos locales de la funcién T, que

vienen dados por

(2.3.3)

donde 7 es un nimero natural. Esta ecuacién se obtiene imponiendo que el
argumento del seno cuadrado de la Eq (2.3.1) sea un multiplo de 7. Los valores
de # que se obtienen a partir de la Eq. (2.3.3) resultan fundamentales para
maximizar el contraste de los LCSLM que modulan intensidad. Esto es lo que
sucede, por ejemplo, en los sistemas de videoproyeccion, que habitualmente se
hallan compuestos por tres pantallas de TNLC, una para cada canal del espec-

tro visible (rojo, verde y azul). Cada una de estas tres pantallas verifica la Eq.
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(2.3.3) (habitualmente con » = 1) para la longitud de onda central del corres-
pondiente color. Esto, de acuerdo con la Eq. (2.3.2), se consigue optimizando
los parametros fisicos de las celdas de TNLC. Es habitual, por ejemplo, man-
tener el mismo grosor d para las tres pantallas y modificar para cada banda del
espectro la diferencia de indices, empleando en cada caso un NLC con una

composicion ligeramente diferente [7].

Los dispositivos de TNLC no sélo se pueden emplear como modulado-
res de intensidad, tal y como acabamos de describir, sino también como modu-
ladores puros de fase, tal y como demostraron por primera vez Konforti ef al.
[15]. En este ultimo caso, el frente de ondas que emerge del dispositivo tiene
una intensidad uniforme pero posee una distribucién de fase que depende del
voltaje aplicado a cada celda. Para llegar a un régimen de modulacién de fase
basta con iluminar la celda con luz linealmente polarizada en una direccion
paralela al director a la entrada del dispositivo y mantener el voltaje dentro de
un determinado rango. Este rango esta limitado por dos valores umbrales: 2)
V. que es el voltaje correspondiente a la transicion de Freedericksz, en que se

produce la deformacion de la estructura molecular y 72) Vel umbral 6ptico,

opt>

por debajo del cual las moléculas se inclinan por acciéon del campo eléctrico
. s .

pero sin que “se pierda” su estructura helicoidal. De acuerdo con esto, pode-

mos distinguir tres regimenes en el funcionamiento de una celda de TNLC:

1)V <V, el campo eléctrico no es lo suficientemente intenso para que se

deforme la estructura helicoidal, que permanece intacta como si V = 0.

)V, <V<V

tienen su estructura helicoidal. En este régimen, el cambio de fase es

opv 128 moléculas tienden a alinearse con el campo pero man-
atribuible a la variacion de la birrefringencia efectiva de la celda, que
decrece a medida que aumenta el voltaje a causa de la progresiva incli-
nacion de las moléculas de cristal liquido. Si la celda se sitia entre dos
polarizadores cruzados, la intensidad, a diferencia de la fase, apenas va-
rfa, ya que, al mantenerse aproximadamente la estructura helicoidal, el

cristal liquido se limita a girar 90° el plano de polarizaciéon de la luz
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(siempre que la celda tenga un grosor lo suficientemente grande). Por

ultimo, si

3)V>V

liquido, por lo que en este régimen se produce una modulacién conjun-

opo 121Uz ya no es guiada de forma efectiva por la celda de cristal

ta de intensidad y fase.

2.4. Descripcion matricial de las propiedades opticas de una
celda de TNLC en ausencia de campo externo

En general, las propiedades 6pticas de una celda de TNLC sélo se pue-
den describir de forma analitica en unos pocos casos. Cuando la incidencia es
oblicua o cuando existe un voltaje aplicado sobre la celda, el problema de en-
contrar la intensidad transmitida (o reflejada) por un TNLCD arbitrario debe
resolverse numéricamente. Para llevar a cabo las simulaciones numéricas es
corriente suponer el cristal liquido dividido en un gran nimero N de laminas
birrefringentes, cada una de las cuales tiene su eje Optico ligeramente girado
con respecto al de la anterior. De esta forma, la celda de TNLC, que es un me-
dio inhomogéneo (puesto que su director molecular depende de la posicién), se
puede considerar compuesto por una sucesion de laminas de pequefio grosor,
cada una de las cuales se puede aproximar por un medio homogéneo. En prin-
cipio, es posible determinar la transmision a través de una celda de TNLC por
medio del método matricial introducido por Berreman a principios de los afios
70 [16]. Dicho método emplea matrices de orden 4 y tiene en cuenta las multi-
ples refracciones y reflexiones de las ondas electromagnéticas en las interfaces
de las laminas. A pesar de que las soluciones que proporciona el método de
Berreman son exactas, su complejidad matematica ha propiciado la aparicion
de diversos métodos simplificados. Destacan, en particular, los intentos de
generalizar o extender el método matricial de Jones, que emplea matrices 2 X 2,
a la descripcién de un TNLCD en incidencia oblicua (#étodo de Jones extendido)
[17,18].

En esta seccion describiremos la propagacion de radiacion electromagné-
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tica a través de una celda de cristal liquido nematico de giro helicoidal mediante
el calculo de Jones convencional (por tanto, sélo consideraremos incidencia
normal). Nos restringiremos al caso en el que no hay aplicada ninguna diferen-
cia de potencial sobre la celda. Tal y como demostraron Yariv y Yeh en la Ref.
[19], en tal situacién es posible obtener una expresion analitica para la matriz
de Jones del dispositivo. Para ello, supondremos que el cristal liquido nematico
de giro helicoidal consiste en N laminas retardadoras idénticas pero con sus
ejes neutros progresivamente girados. La matriz de Jones total del sistema se
obtendra multiplicando todas las matrices asociadas con estas laminas retarda-

doras de forma secuencial.

Sea un sistema de referencia (Oxy3) como el que se muestra en la Fig.
(2.4). El ¢je g coincide con la direccion de propagacion de la luz y los ejes x e y
se hallan orientados de tal forma que el eje x es paralelo al director molecular a
la entrada del dispositivo. En este estudio nos limitaremos al caso en que el
giro del director molecular es lineal, es decir, el angulo de giro & viene descrito

por la expresion

aizx)=cz, (2.4.1)
donde ¢ es una constante. El giro total del director molecular es

p=a(d)=d, (2.4.2)
siendo 4 el grosor de la lamina.

Una lamina retardadora cuyo eje lento coincide con el eje x tiene asocia-

da la matriz de Jones [19]’

3 En este trabajo se seguira la convencion usada en la Ref. [19], segun la cual una onda plana
monocromatica, de frecuencia angular @, amplitud 4 y nimero de ondas £, que se propaga a
lo largo del eje z, viene representada por la funcion W = A(#)exp(—ikz), siendo
A(t)= Aexp(iot) .
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Plano
de entrada Eje

director

Plano
de salida

Figura (2.4): Esquema de los diferentes sistemas de referencia usados en la deduccién de la
matriz de Jones de una celda de TNLC en ausencia de campo externo. & es el angulo que, en
cada plano de la celda, forman las moléculas con respecto al director molecular a la entrada del
dispositivo y W, es el angulo que indica la orientacién de este eje director respecto a la direc-
cién horizontal del sistema de referencia del laboratorio. En el dibujo se ha supuesto un giro
molecular total de 90°.

exp(—in kd) 0
W = _ , (2.4.3)
0 exp(—in kd)

donde & = 21/ Ay n,y #, son, respectivamente, los indices de refraccion lento
y rapido de la lamina para la longitud de onda A. El retardo I' que introduce
ésta entre las componentes del campo segun los ejes lento y rapido viene dado
por la diferencia entre los exponentes de (2.4.3), I'=(#, —n,)kd . Como los
cristales nematicos tipicos son materiales uniaxicos positivos, el eje optico (di-
recciéon en que vibra la onda extraordinaria y que coincide con el director mo-
lecular) es el eje lento [20]. Teniendo esto presente,

:2_”(

=2p ne—n,)d, (2.4.4)

donde 7, y n. son respectivamente los indices ordinario y extraordinario del
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medio. La magnitud 3 recibe el nombre de birrefringencia del cristal liquido®.

La Ec. (2.4.3) se puede rescribir en términos de By toma la siguiente forma

_; 0
W = exp(—/D) p(~7f) _ , (2.4.5)
0 exp(i )
donde @ es el cambio de fase absoluto,
O="(n +n)d="Fni+p (2.4.6)
=—Wn +n)d=—mn . 4.
i e 0 2{ 0

La Ec. (2.4.6) nos indica que el cambio de fase absoluto @ se puede escribir
como la suma de la birrefringencia £y del término 27n,d/A , que no afecta a
las propiedades de modulacién de la pantalla, ya que no cambia de valor al

aplicar un campo externo. Por este motivo, de aqui en adelante prescindiremos
de él.

Supongamos la lamina de TNLC dividida en N laminas delgadas. Cada
una de ellas introduce un retardo I'/N y sus ejes neutros se hallan orientados,
respectivamente, segun los angulos p, 2p, 3p,..., (N = 1)p, Np, con p = ¢/N.
La matriz de Jones total para estas IN laminas viene dada por

M=W, W,  ---W,W, =

= R(-Np)W,R(Np) - R[- (N - 1)p[W,R[(N -1)p]- (2.4.7)
R(~2p)W,R(2p)-R(~p) W,R(p),

donde W, (con 7 = 1,..., N) es la matriz de Jones de la lamina retardadora -

ésima, R es la matriz de rotacién en el plano,

4 Aqui existe cierta confusiéon con la nomenclatura. La birrefringencia de un material anisétro-
po uniaxico se suele definir como una cantidad adimensional Az igual a la diferencia entre sus
indices extraordinario y ordinario (véase por ejemplo el Cap. 2 de la Ref. [28]). Sin embargo,
numerosos autores, entre los que nos incluimos, utilizan la palabra birrefringencia para referirse
al angulo ftal y como se ha definido en la Ec. (2.4.4) (véanse Ref. [51-53] del Cap. 1).
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R(s) =( cos(®) smm} (248)

—sin(e®) cos(e)

y W, es la matriz correspondiente a una lamina retardadora con su eje lento en

la direccién del eje x, y que introduce un retardo I'/N

exp(—iB/N) 0 j .

2.4.9
0 exp(if/N) ( )

W, =exp(=ff/ N )(

Teniendo en cuenta que p = ¢/N y de acuerdo con la propiedad de las matri-
ces de rotacion segin la cual R (6) R (8) = R (6,+6,), la matriz de Jones total

se puede escribir como
Al
M= R(_¢){WOR(EH , (2.4.10)

donde ¢ es el giro total del director molecular. Usando las Ecs. (2.4.8-10), se
llega a

cos%exp(—zﬂ/l\]) sin%exp(— if/N)
M=cxp(-iAR(-$)| | ; L @410
—smﬁexp(zﬂ/N) cosﬁexp(zﬂ/N)

Esta ecuacion puede ser simplificada mediante la identidad de Chebyshev [19]:

- (AsinmZ —sin(m-1)Z Bsian
A B _ sinZ sinZ (2.4.12)
C D Csian DsinmZ —sin(m—1)2 |’ o
sinZ sinZ.
con

Z=cos” E(A + D)} . (2.4.13)
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En el limite cuando N — o0, se obtiene el siguiente resultado

,siny siny
cosy —if p—
M = exp(—if)R(—¢) o Y Y iy | (2.4.14)
4 cosy+if 4

4
y

donde

y=A9"+p". (2.4.15)

Tenemos, por tanto, una expresion para la matriz de Jones de una celda de
cristal liquido nematico con estructura de hélice. Si E, es el estado de polari-
zacion de la luz que incide sobre una celda de TNLC, entonces el estado de

polarizacion a la salida de la celda, E viene dado por

ont 3

E,=ME, . (2.4.16)

Siguiendo la nomenclatura introducida en la referencia [21], la matriz M

se puede rescribir como

X -7y Z
M= exp(—z’ﬂ)R(—(ﬁ)[ s xa z'Yj , (2.4.17)
donde
X =cosy, (2.4.18)
Y = (EJ sin y (2.4.19)
e
y

Z = (—j siny . (2.4.20)
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Notese que
X +Y*+2Z° =1, (2.4.21)

como corresponde al hecho de que la matriz de Jones que describe el compor-

tamiento de una celda de TNLC es unitaria [22]. Es decir,

MM’ =1, (2.4.22)

donde el simbolo T denota la matriz hermitica, es decir, la matriz transpuesta

conjugada, e I es la matriz identidad.

En los resultados precedentes, las matrices y los estados de polarizacién
vienen expresados en el sistema de coordenadas (x; 7), en el que el eje x coinci-
de con la direccion del eje Optico a la entrada de la celda. Si esta direccion no se
conoce con exactitud, como ocurre en los dispositivos de TNLC comerciales,
es conveniente determinar la matriz de Jones (2.4.17) en el sistema de referen-
cia (x', y") del laboratorio, véase Fig. (2.4). Sea ¥, el angulo que indica la
orientacion del director molecular en el plano de entrada de la celda con res-
pecto al eje x'. La matriz de Jones, M', de la celda de TNLC con respecto al

sistema de coordenadas del laboratorio viene dada por el producto matricial

M'=R(-¥,) MR(Y,,). (2.4.23)

Por calculo directo se llega a la siguiente expresion para M'

(i b
M'= exp( zﬂ)(_ boi e Zgj , (2.4.24)
con
f= Zsing+ Xcosg, (2.4.25)

h= Z cos ¢—Xsing, (2.4.26)
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g=Y cos(p+2¥,) (2.4.27)

j=Ysin(g+2¥,). (2.4.28)

La matriz M, Ec. (2.4.17), puede ser notablemente simplificada si se su-
pone que la birrefringencia del material es mucho mayor que el angulo de giro,

esto es f>> ¢. Entonces ¥ = 'y M puede aproximarse por

exp(—f3)

. 2.4.29
0 exp(z'ﬂ)} ( )

M(fS >> ¢)= CXP(—Z'ﬂ)R(—@[

Esta situacion especial recibe el nombre de aproximacion adiabitica y generalmen-
te es cierta cuando se consideran capas de cristal liquido relativamente gruesas
(del orden de 25 pm) [21]. La aproximacion adiabatica es equivalente a la con-
dicién de Mauguin mencionada en la Sec. (2.3), por lo que conduce a un modo
"guiador" de la luz. Para comprobar esto, consideremos un haz de luz inciden-
te linealmente polarizado en una direccion paralela al director molecular a la
entrada de la celda de TNLC. En el sistema de referencia (x, y) de la Fig. (2.4),

el estado de polarizacion incidente viene dado por el vector de Jones

(EN 1
E, = E _(oj' (2.4.30)

Para el caso patticular en que ¢ = 90° (una de las configuraciones tipicas de los

dispositivos de cristal liquido), la Ec. (2.4.29) toma la forma

0 —exp(
M(¢ = ﬁj = exp(~if) . () (2.4.31)
2 exp(—=if3) 0
De acuerdo con la Ec. (2.4.16), el vector de Jones E,, a la salida de la celda de

TNLC resulta ser
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T

0
E -Ms="|E = , 2.4.32
ont (¢ 2 ) m (exp(—zZﬂ)) ( )

que corresponde a un estado de polarizacion lineal perpendicular al director
molecular a la entrada del dispositivo. El efecto del cristal ha sido, por tanto, el
de girar el plano de polarizacion de la luz 90°. Fuera de la aproximacion adiaba-
tica, sélo es posible alcanzar este comportamiento guiador para ciertos valores
del parametro . Asi, es inmediato comprobar a partir de la Ec. (2.4.17) que la
matriz M se convierte en un matriz de rotacién con un angulo de giro de mag-
nitud ¢ cuando ¥ =#nx, siendo 7 un numero natural. Esta condicién es ente-
ramente equivalente a dada por la Ec. (2.3.3), como puede demostrarse a partir
de las definiciones de yy del parametro de Mauguin #, Ecs. (2.4.15) y (2.3.2).
En todos los demas casos, la celda de TNLC no sdlo gira el plano de polariza-
cion del haz incidente, sino que ademas altera su elipticidad. Por tanto, la luz a

la salida de una celda de TNLC se halla, en general, polarizada elipticamente

[8].

2.5. Respuesta de una celda de TNLC a la aplicaciéon de un
campo externo

Hasta ahora se han estudiado las propiedades opticas de una celda de
TNLC suponiendo que sobre ella no hay aplicado ningun voltaje (field-off state).
Sin embargo las propiedades moduladoras de los TNLCD emanan precisamen-
te de su comportamiento fisico cuando se hallan sometidos a la acciéon de un
campo eléctrico externo. Dado que el grosor tipico de una celda de cristal li-
quido no supera las decenas de micras, cuando se aplica un pequefio voltaje
sobre sus electrodos, se genera un intenso campo eléctrico perpendicular a las
superficies que limitan la celda. Una modesta diferencia de potencial de 1.5V
puede originar un campo eléctrico de entre 1.5 y 3 kV/cm de magnitud [6].
Una vez se ha establecido un voltaje sobre el cristal liquido, las moléculas que
constituyen el material se ven obligadas a orientarse en la direccién del campo.

Esta reorientacién, sin embargo, no puede afectar por igual a todas las molécu-
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las del cristal, pues las situadas en los bordes de la celda deben permanecer
paralelas a las microrugosidades que sirven para fijar las condiciones de con-
torno que originan la estructura helicoidal. Ademas, en los cristales liquidos
existe una “inercia elastica” (momento restaurador) que trata de oponerse a la
distorsion producida por el campo externo. Por lo tanto, la aplicacién de una
diferencia de potencial conduce a una redistribucién compleja del director mo-
lecular en la celda de TNLC. Para determinar la nueva redistribucion del direc-
tor molecular se ha de considerar, en primer lugar, el momento restaurador que
surge al perturbar el sistema en equilibrio y que depende de las constantes elas-
ticas del material (constantes de Oseen-Frank). Junto a este efecto, se ha de
tener en cuenta el momento originado por el campo eléctrico, que depende de
las constantes eléctricas del LC. Finalmente, se ha de incluir al menos otro pa-
rametro en el analisis, el coeficiente de viscosidad rotacional, que mide la resis-
tencia de las moléculas a efectuar un movimiento de rotacién. La descripcion
de las ecuaciones que gobiernan el balance de todas esas fuerzas (ecuaciones de
Oseen-Frank y Erickson-Leslie) [3, 23-25] excede con mucho los objetivos que
persigue este trabajo. Nos limitaremos aqui a comentar someramente los resul-

tados mas significativos [6, 20].

En primer lugar, la redistribucién del director en una celda de TNLC
requiere un voltaje umbral, 17, que depende de las constantes elasticas del cristal
liquido, de su anisotropia dieléctrica y del angulo de giro ¢ de las moléculas. Si
el voltaje aplicado es menor que este voltaje umbral, las moléculas del cristal
permanecen en equilibrio, tal y como se muestra en la Fig. (2.5a). Para la mayo-
ria de materiales usados en los dispositivos de TNLC, este voltaje umbral es del

orden del voltio.

La orientacion del director molecular cuando hay aplicado un campo
eléctrico se puede describir mediante dos angulos: el angulo de giro o (fwist
angle) y el angulo de inclinacion @ (#ilt angle), véase Fig. (2.5). Ambas magnitudes
angulares dependen de la coordenada g y de la magnitud del campo externo
aplicado. Fijado éste, para determinar la distribuciéon del director molecular

cuando se ha alcanzado el estado de equilibrio es necesario especificar la varia-
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Figura (2.5): Orientacién molecular en una celda tipica de TNLC (¢ = 90°) en tres situaciones:
a) en ausencia de campo, b) cuando se aplica un voltaje aproximadamente igual al doble del
voltaje umbral y ¢) cuando se establece un campo eléctrico muy intenso entre los bordes de la
celda [16].

cibon de @ y a a lo largo de la celda. Esto, como ya se dijo, se puede llevar a
cabo de forma rigurosa por medio de la teorfa viscoelastica de Oseen-Frank [3,
23]. No obstante, las funciones 6(3) y a(3z) no admiten, en general, expresio-

nes analiticas, por lo que es necesario recurrir a procedimientos numéricos [26].

La Fig. (2.6) muestra la distribucién de € y @ obtenida en la Ref. [6] pa-
ra el caso de una celda de TNLC tipica con ¢ = 90° (para otros valores del giro
molecular se obtienen curvas similares, véase, por ejemplo, [27]). Claramente se
aprecia una simetrfa en la distribucién del director molecular que se puede ex-

presar mediante las ecuaciones

0(z)=0(d -3) (2.5.1)
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0 (ingulo de inclinacion)

o (angulo de giro)

Angulo (")

z/d

Figura (2.6): Distribucién del director molecular de una celda de TNLC tipica para diferentes
voltajes aplicados. El voltaje umbral estd entorno a los 1.275 V.

a(z)+ad-3) = % (252)
Obsérvese que el angulo de inclinacién € de las moléculas que se encuentran
proximas a las superficies que delimitan la celda es nulo, debido a la fuerte in-
teraccion entre estas moléculas y dichas superficies, que imposibilita su reorien-
tacion. Para valores pequefios del voltaje, 8(z) recuerda una funcién sinusoi-
dal, que se va volviendo mas “cuadrada” a medida que aumenta la intensidad
del campo aplicado. Debido a que este angulo es simétrico respecto al centro
de la celda, es maximo en este lugar. El angulo de inclinacién de la capa central
crece mondtonamente con la diferencia de potencial aplicada y se aproxima
asintéticamente a 90° para valores altos del voltaje. El angulo de giro ¢, por su
parte, permanece, como ya se dijo, relativamente uniforme cuando la diferencia
de potencial estd justo por encima del valor umbral, 17,. Cuando el voltaje
crece y la inclinacién de la capa central de la celda se acerca a 90°, el angulo de
giro se asemeja a una funcion escalén, mostrando una transicién abrupta de 0°
a 90°, valores ambos correspondientes al angulo de giro de las moléculas que se

hallan ancladas en los dos bordes de la celda. Por dltimo, consideremos el caso
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particular en que el angulo de inclinacién es pequefio, lo que corresponde a
diferencias de potencial iguales al voltaje umbral mas una pequena fracciéon de
éste. Esta es la tnica situacion en que @ (3) y « (3) poseen expresiones analiti-

cas, siendo éstas

o ,2)= A1) sin(§j 2.5.3)

a(z)= %, (2.5.4)

donde d es el grosor y A(1Y) < m/2. Es decir, el angulo de inclinacién presenta
una dependencia sinusoidal con g de amplitud A y el angulo de giro sigue mos-
trando una dependencia lineal con g, Ec. (2.4.1). Konforti ¢ a/l. fueron los pri-
meros en darse cuenta de que en esta situacion es posible una modulacién pura
de fase, ya que, a pesar del voltaje aplicado, se mantiene la estructura helicoidal

[15].

Una vez se ha determinado la orientaciéon molecular tras la aplicacion de
un campo eléctrico, es posible realizar una descripciéon matricial de las propie-
dades Opticas de la celda de TNLC. Para ello se puede seguir un procedimiento
similar al presentado en la seccion anterior. Como alli, suponemos la celda di-
vidida en un gran nimero N de laminas retardadoras de igual grosor. Restrin-
giéndonos al caso de incidencia normal y haciendo uso del calculo de Jones
convencional, la matriz del dispositivo se puede obtener como el producto de
las N matrices de Jones correspondientes a las laminas retardadoras en que se
ha dividido el medio. Cuando no hay aplicado un voltaje sobre la celda, todas
las ldminas introducen el mismo retardo (f/N) y el eje 6ptico de cada lamina
esta girado con respecto al de la anterior la misma fracciéon del giro molecular
total (@/IN). Precisamente esto es lo que hace posible (mediante la identidad de
Chebyshev) la obtenciéon de una solucién analitica en ausencia de campo exter-

no. Cuando se aplica un campo eléctrico sobre el cristal liquido, las hipotesis
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que conducen a esa solucién analitica dejan de ser validas. Por un lado, cada
una de las N liminas retardadoras introduce un retardo 27(n, —n,)d / AN
distinto, pues el indice de refracciéon extraordinario depende ahora del angulo

de inclinacién molecular de acuerdo con la ecuacion [28]

1 cos’0(,) . sin” 9(17,3)
! (V,3) " "

e 0

, (2.5.5)

donde 7, es el indice de refraccion ordinario, 7, el indice de refraccion extraor-
dinario en ausencia de campo externo y 1] el voltaje aplicado. Por otro lado, la
orientacion del eje optico de cada lamina depende del valor del giro molecular
a(17,z), y éste, como se ha discutido anteriormente, pierde su naturaleza li-
neal a medida que aumenta el campo externo. Por tanto, el producto matricial
necesario para el calculo de la matriz de Jones de la celda de TNLC se ha de
llevar a cabo numéricamente, una vez se han determinado (también por proce-
dimientos numéricos) las funciones @(17,3) y a(17,z). La realizaciéon exacta
de estos calculos implica, como condicién sine qua non, el conocimiento de un
amplio conjunto de parametros fisicos (tales como las constantes eléctricas y

dieléctricas del cristal liquido, el grosor de la celda, etc.).

En el caso de un TNLCD comercial, 1a informacion acerca de las cons-
tantes fisicas empleadas en el disefio de las celdas de cristal liquido suele ser
escasa o nula. Una forma de abordar la caracterizacion de estos dispositivos es
desarrollando algun modelo que describa aproximadamente el comportamiento
del cristal cuando se somete a un campo externo. El mas simple de ellos con-
siste en suponer que la aplicaciéon de una diferencia de potencial sobre una
celda de TNLC implica dnicamente un cambio en el valor de la birrefringencia
P del material. Si se considera que el campo eléctrico no altera la alineacion
helicoidal del cristal y que todas las moléculas de éste se hallan inclinadas un
mismo angulo, entonces la matriz de Jones de la celda admite la expresion ana-
litica dada por las Ecs. (2.4.14-15) [29]. Noétese que esta aproximacion ignora
los efectos que se producen en los bordes de la celda, donde las moléculas in-

teractian fuertemente con las capas de alineacién que sirven para imponer las
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condiciones de contorno que conducen a la estructura de tipo TN. Debido a
dicha interaccion, tales moléculas no pueden cambiar de orientacion de igual
forma que las que se encuentran situadas en la parte central de la celda. En los
TNLCD comerciales, cuyo grosor ha ido disminuyendo progresivamente, estos
efectos de borde no se pueden despreciar. Por este motivo, algunos autores
han propuesto modelos que presentan una descripcion mas realista de la redis-
tribucién molecular. Para ello, consideran la celda de cristal liquido dividida en
tres regiones: una central, que exhibe una inclinacién molecular homogénea y
que mantiene la estructura helicoidal, y dos capas limitrofes (similares entre si),
formadas por moléculas ancladas a las paredes de la celda y que se comportan
como laminas de retardo [30, 31]. En la presente memoria se desarrolla un
procedimiento experimental que permite caracterizar las propiedades de modu-
lacién de una pantalla de cristal liquido arbitraria sin necesidad de recurrir a
ningin modelo microscépico [32]. A tal propdsito dedicaremos el capitulo

siguiente.



50 2. Propiedades dpticas de los cristales liguidos

Referencias

1] H. Kawamoto, "The History of Liquid-Crystal Displays," Proceedings of the
IEEE, vol. 90, pp. 460, 2002.

[2] M. G. Friedel, "The Mesomorphic states of matter," Annales de Physique, vol.
18, pp. 162-174, 1922.

3] C. W. Oseen, "The Theory of Liquid Crystals," Transactions of Faraday Society,
vol. 29, pp. 883-899, 1933.

(4] B. Levin and N. Levin, "Improvements in or relating to Light Valves." British
Patent 441, 274, 19306.

[5] G. H. Heilmeier and L. A. Zanoni, "Guest-Host Interactions in Nematic
Liquid Crystals . A New Electro-Optic Effect," Applied Physics Letters, vol. 13,
pp. 91-92, 1968.

[6] P. Yeh and C. Gu, Optics of Liguid Crystal Displays, 1st ed. New York: John
Wiley & Sons, 1999.

[7] S. T. Wu and D. K. Yang, Reflective Liguid Crystal Displays, 1st ed. Chichester:
John Wiley & Sons, 2001.

(8] C. H. Gooch and H. A. Tarry, "Optical-Properties of Twisted Nematic Liq-
uid-Crystal Structures with Twist Angles Less Than 90 Degrees," Journal of
Physics D-Applied Physics, vol. 8, pp. 1575-1584, 1975.

[9] M. Schadt and W. Helfrich, "Voltage-Dependent Optical Activity of a
Twisted Nematic Liquid Crystal," Applied Physics Letters, vol. 18, pp. 127-128,
1971.

[10] J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, 2nd ed. New York: McGraw-Hill,
1996.

[11] H. K. Liu and T. H. Chao, "Liquid-Crystal Television Spatial Light Modula-
tots," Applied Optics, vol. 28, pp. 4772-4780, 1989.

[12] R. C. Jones, "A New Calculus for the Treatment of Optical Systems. VIL

Properties of the N-Matrices," Journal of the Optical Society of America, vol. 38,
pp. 671-685, 1948,



[13]

[14]

[10]

51

R. M. A. Azzam, B. E. Merril, and N. M. Bashara, "Trajectoties Describing
the Evolution of Polarized Light in Homogeneous Anisotropic Media and
Liquid Crystals," Applied Optics, vol. 12, pp. 764-771, 1973.

H. L. Ong, "Origin and characteristics of the optical properties of general
twisted nematic liquid-crystal displays," Journal of Applied Physics, vol. 64, pp.
614-628, 1988.

N. Konforti, E. Marom, and S. T. Wu, "Phase-Only Modulation with Twisted
Nematic Liquid-Crystal Spatial Light Modulators," Opties Letters, vol. 13, pp.
251-253,1988.

D. W. Berreman, "Optics in Smoothly Varying Anisotropic Planar Structures
- Application to Liquid-Crystal Twist Cells," Journal of the Optical Society of
America, vol. 63, pp. 1374-1380, 1973.

P. Yeh, "Extended Jones Matrix-Method," Journal of the Optical Society of Amer-
Zca, vol. 72, pp. 507-513, 1982.

A. Lien, "Extended Jones Matrix Representation for the Twisted Nematic
Liquid-Crystal Display at Oblique-Incidence," Applied Physics Letters, vol. 57,
pp- 2767-2769, 1990.

A. Yariv and P. Yeh, Optical Waves in Crystals: Propagation and Control of Laser
Radiation, 2nd ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2003.

M. Bass, "Handbook of Optics," vol. II: Mc Graw Hill, 1995.

J. L. D. delaTocnaye and L. Dupont, "Complex amplitude modulation by use
of liquid-crystal spatial light modulators," Applied Optics, vol. 36, pp. 1730-
1741, 1997.

R. C. Jones, "A New Calculus for the Treatment of Optical Systems 1. De-
scription and Discussion of the Calculus," Journal of the Optical Society of Amer-
ica, vol. 31, pp. 488-493, 1941.

F. C. Frank, "On the Theoty of Liquid Crystals," Discussions of the Faraday
Society, pp. 19-28, 1958.

J. L. Ericksen, "Conservation Laws for Liquid Crystals," Transactions of the
Society of Rbeology, vol. 5, pp. 23-34, 1961.

F. M. Leslie, "Some Constitutive Equations for Liquid Crystals," Archive for
Rational Mechanics and Analysis, vol. 28, pp. 265-283, 1968.



52

26]

27)

28]

29]

2. Propiedades dpticas de los cristales liguidos

D. W. Betreman, "Dynamics of Liquid-Crystal Twist Cells," Applied Physics
Letters, vol. 25, pp. 12-15, 1974.

D. B. Taber, J. A. Davis, L. A. Holloway, and O. Almagor, "Optically Con-
trolled Fabry-Perot-Intetferometer Using a Liquid-Crystal Light Valve," Ap-
plied Optics, vol. 29, pp. 2623-2631, 1990.

S. Huard, Polarization of Light. Chichester: John Wiley & Sons, 1997.

K. H. Lu and B. E. A. Saleh, "Theory and Design of the Liquid-Crystal TV as
an Optical Spatial Phase Modulator," Optical Engineering, vol. 29, pp. 240-240,
1990.

J. A. Coy, M. Zaldarriaga, D. F. Grosz, and O. E. Martinez, "Characterization
of a liquid crystal television as a programmable spatial light modulator," Op#i-
cal Engineering, vol. 35, pp. 15-19, 1996.

A. Marquez, J. Campos, M. J. Yzuel, I. Moreno, J. A. Davis, C. Iemmi, A.
Moteno, and A. Robert, "Characterization of edge effects in twisted nematic
liquid crystal displays," Optical Engineering, vol. 39, pp. 3301-3307, 2000.

V. Duran, J. Lancis, E. Tajahuetce, and Z. Jaroszewicz, "Equivalent retardet-
rotator approach to on-state twisted nematic liquid crystal displays," Journal of
Applied Physics, vol. 99, pp. 113101-6, 2006.



Capitulo 3

Caracterizacion de un dispositivo de cristal li-
quido nematico con estructura de hélice

Tal y como se ha mostrado en el Capitulo 2, las propiedades de modula-
cion de los TNLCD surgen como consecuencia de la redistribuciéon molecular
que se produce en las celdas de cristal liquido cuando sobre ellas se establece
una diferencia de potencial. En tal situacion, no existe una forma analitica de
expresar la dependencia con el voltaje aplicado de los elementos de la matriz de
Jones del dispositivo. Es necesario, por tanto, desarrollar un procedimiento
empirico para llevar a cabo la caracterizacion experimental del TNLCD. Una
forma de abordar este problema consiste en aprovechar la equivalencia 6ptica
que existe entre una celda de cristal liquido y un sistema formado por un retar-
dador lineal seguido de un rotor [1]. Tomando como esquema tedrico esta
equivalencia, es posible predecir de forma intuitiva el efecto de un TNLCD
sobre un estado de polarizacién arbitrario utilizando la representaciéon geomé-
trica en la esfera de Poincaré. Para ello, se han de determinar experimentalmen-
te las curvas de calibracion del dispositivo, esto es, el valor de los parametros

que definen la secuencia retardador-rotor para cada voltaje aplicado [2].

En este capitulo se realiza la calibraciéon completa de un TNLCD comer-
cial de pequefio formato, como los que habitualmente se utilizan en los siste-
mas de videoproyeccion. Dicha calibracién implica, en primer lugar, la deter-
minacion univoca de algunos parametros fisicos de las celdas de cristal liquido,
como son el giro molecular, la birrefringencia o la orientaciéon del director mo-

lecular a la entrada del dispositivo. Para ello se emplea el método de Soutar y
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Lu [3], que por tratarse de un procedimiento estadistico proporciona solucio-
nes numéricas muy precisas. Estas, sin embargo, se hallan sujetas a ciertas am-
bigiiedades matematicas [3-5], lo que requiere la utilizaciéon de técnicas adicio-
nales que las eliminen[6, 7]. En este capitulo se muestra que el método retarda-
dor-rotor permite, por un lado, dilucidar el origen fisico de dichas ambigiieda-

des, y por otro, sugiere posibles procedimientos para resolverlas [8].

El siguiente paso para completar la calibraciéon del TNLCD implica la
extension del modelo retardador-rotor a una celda sobre la que se ha aplicado
un campo eléctrico externo. Para ello es necesario, tal y como se ha dicho an-
tes, determinar los parametros del sistema equivalente en funcién del voltaje
aplicado. Puesto que un TNLCD es un dispositivo que esencialmente produce
una modulacién del estado de polarizacion, la utilizacion de una técnica basada
en algun tipo de sistema polarimétrico estandar debe conducir a la medida de
los parametros del sistema equivalente. En particular, los valores de éstos se
pueden obtener a partir de los parametros de Stokes del haz que emerge de un
TNLCD iluminado con luz circularmente polarizada [2]. Esta eleccién del es-
tado de polarizacion incidente se puede justificar facilmente con la ayuda de la

esfera de Poincaré.

El capitulo esta estructurado de la forma que a continuacién se detalla.
En la Sec. (3.1) se enuncia y demuestra el teorema de equivalencia en que se
sustenta el modelo retardador-rotor y que es aplicable a cualquier dispositivo
de polarizacion no absorbente. En la siguiente seccion, dicha equivalencia se
particulariza para el caso de una celda de TNLC. Esto permite, tal y como se
muestra en la Sec. (3.3), interpretar de forma geométrica la accién de un
TNLCD sobre un estado de polarizacién incidente con la ayuda de la esfera de
Poincaré. En la Sec. (3.4) se determinan los parametros de fabricacién de las
celdas del dispositivo empleando el método de Soutar y Lu. Las ambigtiedades
matematicas a las que dicho método se halla sujeto se resuelven con un analisis
del estado de polarizacion de la luz que emerge del TNLCD. Finalmente, en la
Sec. (3.5) se describe el procedimiento experimental para determinar los para-

metros del sistema equivalente y se presentan las correspondientes curvas de
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calibracion.

3.1. Teorema de equivalencia

Sea M la matriz de Jones que describe el comportamiento optico de un
elemento de polarizacién'. Como cualquier matriz cuadrada cuyos elementos

son niameros complejos, M se puede escribir como [9, 10]
M =HU, (3.1.1)

donde H es una matriz hermitica y U es una matriz unitaria (es decir, H' = H
y UT =U™). La ecuacién (3.1.1) recibe el nombre de descomposicion polar de
M, puesto que H y U constituyen la analogia matricial de los factores r y
exp(i0) presentes en la representacion polar de un nimero complejo z. Esta
analogfa, sin embargo, es s6lo aproximada, pues los factores matriciales, a dife-
rencia de los escalares, no conmutan. Asi, si escribimos la descomposicién po-
lar de M como M = U'H' y hacemos U'= U, entonces H'= U "HU . Néte-

se que, en general, H'es diferente de H.

El concepto de descomposicion polar de una matriz, utilizado con fre-
cuencia en algebra lineal, adquiere realmente importancia en el ambito de la
teorfa de la polarizacion cuando las matrices H y U se asocian con sistemas
polarizadores reales. Para ello resulta de gran utilidad el formalismo matemati-

co de los valores y vectores propios de un operador lineal [11]. Asi, la matriz

! Un elemento de polarizacién es un elemento éptico que produce un cambio especifico en el
estado de polatizacién de la luz que incide sobre él. Tal es el caso, por ejemplo, de los disposi-
tivos empleados habitualmente en elipsometria [13]. En general, cuando la polarizacion es la
propiedad fundamental de la luz que se ve alterada al atravesar una serie de elementos 6pticos,
se dice que éstos constituyen un sistema 6ptico de polarizacién. Los elementos basicos de estos
sistemas son las ldminas retardadoras, los rotores y los polarizadores, de igual forma que las
lentes o los filtros espaciales son los elementos esenciales de un sistema formador de imagenes.
En la presente memoria consideratemos sélo elementos que no despolarizan y que pueden ser

descritos por una matriz de Jones.
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unitaria U tiene asociada dos vectores propios, u, y u_, cuyos valores propios
son factores puros de fase, 4, =exp(ip/2) y A_ =exp(—i¢/2). Por tanto, U
representa la matriz de Jones de un dispositivo no absorbente que introduce
una diferencia de fase @ entre los estados de polarizacion (en general elipticos)
u, y u_. Por su parte, la matriz hermitica H tiene asociados dos estados pro-
pios h, y h_, cuyos valores propios g, y g_son reales y positivos. Fisicamen-
te, H es la matriz de un dispositivo que atenua (de forma selectiva) la luz que
incide sobre €l, siendo h, y h_ los dos estados de minima y maxima absorcion,
respectivamente. En el caso de que H sea una matriz singular, esto es,
det(H): 0, el dispositivo que tiene asociado absorbe toda la luz que incide
sobre ¢l en el estado h_, siendo, en cambio, completamente transparente cuan-
do la radiacién se halla en el estado h,. De todo lo dicho, se deduce, por tanto,
que cualquier matriz de Jones M se puede considerar la asociacién de dos sis-
temas de polarizacion, uno de caracter puramente refardador, representado por
la matriz U, y el otro de caracter puramente polarizante, representado por la

matriz H.

Una vez se ha realizado la descomposicion polar de la matriz M, convie-
ne reconocer las matrices U y H como combinaciones simples de los elemen-
tos 6pticos que habitualmente se emplean en el laboratorio, esto es, polarizado-
res lineales, laminas retardadoras y rotores. Los primeros en llevar a cabo esta
tarea fueron Hurwitz y Jones, quienes enunciaron tres teoremas de equivalencia
para simplificar el tratamiento de sistemas complejos formados por una canti-
dad arbitraria de retardadores, rotores y polarizadores [1]. Posteriormente otros
autores han ampliado el nimero de combinaciones posibles en que se puede
descomponer un sistema polarizador arbitrario [9, 12]. Para la finalidad de la
presente memoria, basta con enunciar el siguiente teorema, que hace referencia

a un sistema puramente retardador [9]:

Teorema: Cualquier sistema 6ptico representado por una matriz unitaria U es
equivalente a un sistema formado Gnicamente por una lamina retardadora y un

rotofr.
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Demostracién:® Empecemos por realizar algunas consideraciones previas.
Supongamos un elemento de polarizacion representado por la matriz de Jones
unitaria U. Matematicamente dicha matriz pertenece al grupo unimodular uni-

tario SU(2) y, como tal, puede escribirse en la forma general [11]

U= ¢ ’ 3.1.1
_—b* d*’ ()

con aa+b'b=1.EnlaEc. (3.1.1) ay b son cantidades complejas (pardmetros de
Cayley-Klein) y el simbolo * denota la operacién de tomar el numero complejo
conjugado. Aun cuando no es evidente, una forma general alternativa para la

matriz U es [11],

(3.1.2)

UE ¢ :( exp(—i§)cosn  exp(iC) s1n77j ’

—exp(=i{)sinn  exp(i&)cosn

donde & ¢, 1 son cantidades reales’. Dada una matriz U arbitraria, es facil
comprobar que los valores de & &, 17 pueden encontrarse a partir de los para-

metros  y b por medio de las relaciones

exp(2i&)=—, sinn = exp(—i§)b,

a_
‘; (3.1.3)
cosn =exp(—i&)a.

exp(2i¢) = o

2 La demostraciéon que presentamos en esta memoria es muy similar a la realizada por Hurwitz
y Jones en la Ref. [1]. La principal diferencia entre ambas es que aqui se emplea la descomposi-
cion de los elementos de SU(2) en la base de las matrices de Pauli. Esto permite aprovechar las

propiedades de estas matrices para simplificar los calculos.

3 La introduccién de los parametros & & 77 puede parecer un tanto arbitraria. Sin embargo,
estas cantidades adquieren un significado claro cuando se estudia el homomorfismo existente
entre SU(2) y el grupo de matrices ortogonales O3*, que describe las rotaciones en el espacio.
En ese contexto, es facil comprobar que los patimetros & & 77 estin directamente relaciona-

dos con los angulos de Euler, véase Ref. [11].
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No obstante, nétese que, dado el caracter trigonométrico de las Ecs. (3.1.3), la

determinacion de & & 77 no es unica.

Consideremos ahora una lamina retardadora cuyo eje lento forma un
angulo @ con el eje x de un sistema de referencia arbitratio y que introduce una
fase relativa 20 entre sus estados propios lento y rapido. Su matriz de Jones
WP(26,0) viene dada por [13]

WP(25,0) =
_ [cosd —icos(20)sinS —7sin d'sin(20) (3.1.4)
- —isin 0'sin(26) cos & +icos(20)sind )

Por su parte, un rotor puro que gira el plano de polarizaciéon un angulo @ viene
descrito por la matriz de rotacién en el plano R(w),[13]

cos@ sin®
]. (3.1.5)

R(w) :(

—sin® cos@

Por tanto, la matriz de Jones V(20,8, ®) correspondiente a la asociacion de un

retardador y un rotor se puede obtener como

V(26,0, ) = R(w) WP(25,0). (3.1.6)

Obsérvese que la forma concreta de V es distinta segun el orden en que se dis-
pongan el retardador y el rotor, dado que el producto de matrices no es con-
mutativo. De acuerdo con la Ec. (3.1.6), aqui se considera siempre la secuencia

retardador-rotor, aunque la contraria también es posible e igualmente valida.

Hechas estas consideraciones preliminares, pasemos a demostrar el teo-
rema. Para ello, hemos de probar que siempre es posible factorizar la matriz U
como el producto de dos matrices, una correspondiente a un retardador lineal y
otra correspondiente a un rotor. De acuerdo con las Ecs. (3.1.2) y (3.1.6), eso
significa que patra cualquier conjunto de valores de los parametros &, {y 77

siempre es posible elegir 0, @y @ de forma que U =V . Para establecer la
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igualdad entre las matrices U y V vamos a emplear la descomposicion de los

elementos del grupo SU(2) en la base de las matrices de Pauli.

Sea M € SU(2). En tal caso, se puede escribir como [14]
M=¢I+i(¢,0,+e¢,6,+¢,6,), (3.1.7)

donde I es la matriz identidad, {o‘l,crz,cs3 } son las matrices de Pauli,

6_—01 3.1.8
! 1 0) G-18)
6——0 / 3.1.9
? i 0) 619

—1 ! 3.1.10
63_0 _l)’ ()

v {e,,¢,,¢,} son tres cantidades reales conocidas como pardnmetros de Euler. Es
facil demostrar que cada uno de estos parametros se puede obtener a partir de
la traza del producto de la correspondiente matriz de Pauli y la matriz M,
ie, =1/2Tr(c, M), con m=1,2,3 [15]. Puesto que det(M)=1, se cumple
que ¢; +e; +¢; +e¢; =1, es decir, solo hay tres parametros de Fuler indepen-
dientes. Con la descomposiciéon dada por la Ec. (3.1.7), las matrices

U(,4,n), WP(20,0) y R(w) quedan, respectivamente, en la forma

U, ¢,n) =cosécosnI+

L . . (3.1.11)
+i(sing sinno, +cos{ sinno, —sinécosno,),

WP(25,0) = cosd I —i(sin20sin § 6, + cos28sin 5 G,) (3.1.12)

R(®) = cos w1+ isin @0, . (3.1.13)
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Realizando a continuacion el producto de las matrices WP y R, en el orden
indicado por la Ec. (3.1.6), y empleando algunas igualdades trigonométricas

basicas, se obtiene para la matriz V la expresion

V(20,0,w) = coswcosd I+ 3114
+i[sin(@—20) sin 56, +sinwcos S 6, — cos(w—26) sin 5, . G119
En el calculo de la Ec. (3.1.14) se ha tenido en cuenta la permutacién ciclica de

indices que afecta al producto entre matrices de Pauli,

Imn=n

6,6,=iy ¢&,6,+6,1, (3.1.15)

donde ¢,,, es el tensor de Levi-Cevitay 0, , la delta de Kronecker (véase por

Imn m?

ejemplo [16]).

Si ahora se igualan los parametros de Euler de la Ec. (3.1.11) con los de
la (3.1.14), para asi poder asegurar que U =V, se llega al sistema de ecuacio-

nes

cos@cosd = cosé cosn

sin(@w — 26) sin o = sin ¢ sin

o ) sing sin (3.1.16)
sin@cosd = cos{ sinny

cos(w—20) sino =sin & cosn.

Notese que de estas cuatro ecuaciones, solo hay tres independientes, puesto
que uno de los parametros de Euler se puede poner siempre en funcién de los
restantes. Hs facil comprobar que una solucién del sistema dado por las Ecs.
(3.1.16) es

anw="2% tngy (3.1.17)
COS
an(@—20) = 32 any (3.1.18)

sin
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siné cos¢

sing = ———— .
cos(w—26)

(3.1.19)

ILa existencia de esta solucién implica que la matriz de un dispositivo no absor-
bente expresada en la forma general U(&,4,77) se puede poner siempre en la
forma V(20,0,w). Para ello, basta con elegir los parametros de la secuencia
retardador-rotor de acuerdo con las Ecs. (3.1.17-19). Por tanto, el teorema
queda demostrado. Por ultimo, y a modo de corolario, obsérvese que cualquier
matriz V(20,60,) se puede a su vez expresar en la forma U(&,4,77), sin mas

que invertir las Ecs. (3.1.16) para obtener los parametros &, &, 77 en funcién de

o, 0y .

3.2. Modelo retardador-rotor para un dispositivo de cristal li-
quido nematico con estructura de hélice.

Consideremos una celda de cristal liquido nematico de giro helicoidal
sobre la que no hay aplicado un campo externo. Su matriz de Jones, M\ cp,

escrita en el sistema de referencia propio del cristal, viene dada por
My ep = exp(=iB)R(=¢) U(¢, B) (3.2.1)

donde @y f son, respectivamente, el giro molecular de la celda y la birrefrin-
gencia del material. R es la matriz de rotacion en el plano y U la matriz unimo-

dular unitaria

X -y YA
U= 1, (3.2.2)
-7 X +7Y

que depende de los parimetros de disefio @y S [véanse las Ecs. (2.4.17-20)].

De acuerdo con el teorema de equivalencia enunciado en la secciéon ante-

rior, U es equivalente a la asociacion de una lamina retardadora y un rotor, por
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lo que se puede escribir como

U=R(o, )WP(25 .0, ). (3.2.3)

¢q

En esta ecuacion, WP(Zé‘M,HM) es la matriz de Jones de una lamina retardado-
ra cuyo eje lento forma un angulo 6, con el eje x del sistema de referencia pro-
pio del cristal y que introduce una fase relativa 29, entre sus estados propios
lento y rapido. Mateméticamente, WP(Zé‘%],@W) viene dada por la Ec. (3.1.4).
Por su parte, R(®@,) es la matriz de rotacion en el plano, Ec. (3.1.5), y corres-
ponde a un rotor puro que gira el plano de polarizacion de la luz un angulo @,
Notese que, de acuerdo con lo explicado en la Sec. (3.1), el orden del producto
matricial que aparece en la Ec. (3.2.3) puede ser invertido, es decir, la secuencia
contraria de elementos polarizadores es también admisible. En ese caso el valor
de los parametros caracteristicos J,,, 6, y @, se vera modificado, dado el carac-
ter no conmutativo del producto matricial.

Comparando las Ecs. (3.1.2) y (3.2.2), las cantidades X, Yy Z se pueden
escribir en funcién de los parametros & &, 17 empleados en la seccién anterior,
X = cosécosn, Y = siné cosny Z = sinn. Notese que § =0, puesto que los
elementos de fuera de la diagonal del la Ec. (3.2.2) carecen de parte imaginaria.
Substituyendo las relaciones anteriores en las Ecs. (3.1.17-19) se llega de forma

inmediata a

Z
tn e, =, (3.2.4)
®,,
Heq = 7 5 (325)
sind,, =Y. (3.2.6)

Con la descomposicion de la matriz U dada por la Ec. (3.2.3), la matriz My o

se puede reescribir de la siguiente forma:
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. ¢+,
Mixiep = CXP(_ Zﬂ)R(Qq )WP 26, ,Tq ; (3.2.7)
donde ¢, =—¢+®, . En la obtencién de esta ecuacién se ha tenido en cuenta

la regla de composicién de las matrices de rotacion R(g)R(c)=R(g+0).

La Ec. (3.2.7) evidencia que un TNLCD se comporta efectivamente
como un sistema polarizador formado por un retardador seguido de un rotor.
Su efecto sobre un estado de polarizacién arbitario queda determinado por los
dos parimetros caracteristicos (parametros equivalentes) @,y J,. Este hecho
constituye la base de lo que se conoce como modelo retardador-rotor para una
celda de cristal liquido. Dicho modelo se ha empleado con anterioridad en la
determinacién de los parametros de disefio de un TNLCD, tanto en modo de

transmision [17, 18] como en modo de reflexion® [19, 20].

El modelo retardador-rotor se puede extender al caso de un TNLCD
sobre el que hay aplicado un voltaje externo. En ese caso, la redistribucion
microscopica del director molecular inducida por el campo eléctrico no implica
absorcion de energia, por lo que la matriz de Jones del dispositivo sigue siendo
unitaria. Ademas, la factorizacién de la matriz My, p mostrada en la Ec.
(3.2.1) sigue siendo valida, pues es una consecuencia de las propiedades de
simetria de las celdas de TNLC, tal y como se ha demostrado al examinar el
comportamiento de dispositivos polarizadores no absorbentes cuando son
retro-iluminados [21]. Por tanto, es posible caracterizar las propiedades de mo-
dulacién de un TNLCD si se determina experimentalmente el valor de los pa-
rametros equivalentes para cada valor del voltaje aplicado sobre las celdas. Ob-
sérvese, ademas, que se requieren dos parametros independientes para describir
la accién del sistema equivalente. Esto era de esperar, dado que en la Ec.

(3.2.2), los tres elementos X, Y, Z de la matriz de Jones unitaria U verifican la

4 En el caso de un dispositivo que funciona por reflexion, el doble paso de la luz a través de la
celda de cristal liquido anula el efecto del rotor equivalente y la celda de cristal liquido se com-

porta simplemente como una ldmina retardadora (véase Ref. [19]).
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relacion X* +Y* +Z* =1 (haya o no un voltaje aplicado) y, por tanto, s6lo dos
de ellos son independientes. Noétese, por ultimo, que en el modelo que acaba-
mos de presentar se ha supuesto implicitamente que las celdas de TNLC no
despolarizan la luz. La despolarizacion se puede producir en los TNLCD como
consecuencia del esparcimiento (scattering) de la luz en los bordes de los pixeles,
asi como por defectos en el cristal liquido o variaciones del campo eléctrico
aplicado y de la temperatura [22, 23]. Los dispositivos comerciales actuales
muestran bajos niveles de despolarizacion, que no afectan significativamente a

su contraste [23].

3.3. Representacion en la esfera de Poincaré de la accion de
un dispositivo de cristal liquido

La esfera de Poincaré constituye el método mas habitual para representar
geométricamente los estados de polarizaciéon de un haz luminoso, asf como las
transformaciones que sufren éstos por la acciéon de un sistema de polarizacion.
En esta representacion, existe una correspondencia univoca entre los estados
puros de polarizacién y los puntos de la superficie de una esfera. Las coorde-
nadas cartesianas de cada uno de estos puntos son los parametros de Stokes .5,

S, y S5 del correspondiente estado de polarizacion, tal y como se muestra en la

83 A

S
o 5

Figura (3.1): Representacion en la esfera de Poincaré de un estado de polarizacion.
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Fig. (3.1). El radio de la esfera representa la intensidad total S, de la onda lumi-
nosa (usualmente normalizada a la unidad). Por este motivo, habitualmente la
esfera de Poincaré se presenta como la representacion geométrica del vector de
Stokes (S, 5, S5, 55" de un haz de luz. Es convencional asignar los polos de la
esfera a los estados de polarizacion circulares. Como en la Ref. [13], elegiremos
el polo Norte de la esfera para representar luz circular dextrégira’. Notese que
puntos de la esfera diametralmente opuestos corresponden a estados de polari-
zacion ortogonales. Las coordenadas esféricas (2¢, 2&) de un punto cualquiera
de la superficie de la esfera vienen determinadas por el azimut a y el angulo de
elipticidad ¢ del correspondiente estado de polarizacion, véase, por ejemplo, la
Ref. [24]. Tal y como se muestra en la Fig. (3.2), los angulos a y ¢ fijan, respec-
tivamente, la orientacién y forma de la elipse de polarizacion. El azimut a es el
angulo que el eje mayor de la elipse forma con eje x de un sistema de referencia
arbitrario. El angulo de elipticidad & se define como & = arctan(b/ a), donde ay
b son, respectivamente, los semiejes mayor y menor de la elipse de polarizacion
[15]. Teniendo en cuenta las ecuaciones que rigen la transformaciéon de coor-
denadas cartesianas a esféricas, la relacion entre @y € y los parametros de Sto-

kes (normalizados) viene dada por

1 S
a = —arctan| —= (3.3.1)
2 1
y
1 .
E= EarcsmSS. (3.3.2)

Todos los azimuts fisicamente distinguibles se pueden obtener limitando los

valotes de o dentro del rango—7/2 < a < /2. Por su parte, el angulo & toma

5 Un haz de luz presenta polarizacion dextrogira cuando la rotacién del vector campo eléctrico
tiene lugar en sentido horario para un observador que mira en un sentido contrario a la direc-

cion de propagacion de la luz.
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Figura (3.2): Parametros que caracterizan la elipse de polarizacion.

valotes comprendidos entre —77/4 y 7/4 y su signo (es decir, el signo de S5

indica si la polarizacion es levogira (& < 0) o dextrogira (& >0) [13].

La accién de un elemento polarizador sobre un estado de polarizacién
incidente puede ser descrita geométricamente mediante una trayectoria en la
esfera de Poincaré. Como ejemplo de ello consideraremos primero los casos
relativamente simples de una lamina retardadora, un rotor y un polarizador
lineal. Posteriormente, abordaremos la descripcion geométrica de la accion de

un dispositivo de TNLC sobre un estado de polarizacion arbitrario.
1. Lamina retardadora

Supongamos una lamina retardadora que introduce un retardo 29 entre
sus estados propios y cuyo eje rapido forma un angulo € con respecto al eje
horizontal de un sistema de referencia arbitrario. La accién de este elemento
sobre un estado de polarizacion incidente P, véase Fig. (3.3), se describe me-
diante una rotacién de magnitud 26 a lo largo del circulo que resulta de la in-
terseccion de la esfera con el plano que pasa por el punto P y es normal al eje
rapido de la lamina [25, 26].
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Figura (3.3): Accién de una lamina retardadora sobre un estado de polarizacion P. Los segmen-
tos OF y OS representan, respectivamente, los ejes rapido y lento de la lamina y Q, el estado

de polarizacion final.

2. Rotor

Consideremos como segundo ejemplo un rotor que gira el plano de po-
latizacion de la luz un dngulo @. Tal y como se muestra en la Fig. (3.4), este
proceso se describe en la esfera de Poincaré mediante una rotaciéon de magni-
tud 2¢ a lo largo del circulo que pasa por el punto inicial P y es perpendicular

al eje polar de la esfera (esto es, a lo largo del paralelo que pasa por P) [25].
3. Polarizador

Los dos ejemplos considerados hasta ahora se refieren a elementos pola-
rizadores no absorbentes, es decir, elementos cuya matriz de Jones es unitaria.
Como acabamos de ver, su accién sobre un estado de polarizacion incidente se
puede describir mediante una rotacioén sobre la superficie de la esfera entorno a
un eje adecuado. Consideremos ahora, como ejemplo de un elemento cuya
matriz de Jones es hermitica, un polarizador lineal sobre el que incide un haz
de luz que se halla en un estado de polarizacién arbitrario. En tal caso, la ac-

cion del polarizador en la esfera de Poincaré se asocia a la curva geodésica mas
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54

Figura (3.4): Acciéon de un rotor sobre un estado de polarizacion inicial P. El punto Q repre-

senta el estado de polarizacion final.

corta que une los puntos correspondientes a los estados de polarizacion inicial
y final [26, 27], véase Fig. (3.5). Notese que el estado de polarizacion final es
siempre lineal y su azimut coincide con la orientacién del eje de transmision del
polarizador. La intensidad del haz de luz emergente viene dada por cosz(j// 2),

donde yes el angulo que forman los radiovectores de los puntos inicial y final.
4. Celda de TNLC

Con las sencillas construcciones geométricas que acabamos de presentar
es posible describir el comportamiento 6ptico de una celda de TNLC en la
esfera de Poincaré. De acuerdo con el modelo presentado en la seccién ante-
rior, una celda de TNLC es enteramente equivalente a un sistema de polariza-
cién formado unicamente por un retardador lineal seguido de un rotor, tanto
en presencia de un campo eléctrico como en ausencia de éste. Por tanto, la
accion de un TNLCD sobre un estado de polarizacion inicial se puede descri-
bir sencillamente mediante dos rotaciones sucesivas en la esfera de Poincaré,
cuyas caracteristicas dependen de los valores que en cada caso particular toman

los parametros equivalentes del sistema. Notese que la trayectoria que resulta
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Figura (3.5): Accién de un polarizador lineal sobre un estado incidente representado por el
punto P. El segmento OQ corresponde al eje de transmisién del polarizador y el punto Q es el
estado de polatizacién final.

de ambas rotaciones, aun siendo ficticia, conduce al mismo estado de polariza-
cion final que se obtendria si se considerase el camino real que sobre la super-
ficie de la esfera sigue el estado de polarizacion inicial a medida que la luz atra-
viesa el TNLCD. Un estudio detallado de las trayectorias reales que los estados
de polarizaciéon describen sobre la esfera de Poincaré por la accion de una celda
de TNLC se puede encontrar en la Ref [25].

3.4. Determinacion de los parametros de fabricacion de una
celda de cristal liquido nematico de giro helicoidal

3.4.1. Método de Soutar y Lu

Los TNLCD mas comunes son aquellos que se utilizan en sistemas de
videoproyeccion como moduladores espaciales de intensidad. Su uso se ha
hecho habitual en multitud de aplicaciones debido a su bajo coste y a la relativa
facilidad con que se pueden adquirir. Sin embargo, el usuario de estos disposi-

tivos no dispone de informacién precisa acerca de los parametros de fabrica-
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cion de las celdas de cristal liquido. En particular, para determinar la respuesta
moduladora del TNLCD, es esencial conocer el gito molecular @, la birrefrin-
gencia en ausencia de campo eléctrico £ y la otientacion del director molecular

a la entrada de la celda ‘P,

Para el calculo de estos tres parametros vamos a seguir el método expe-
rimental propuesto por Soutar y Lu [3]. Este método requiere el calculo teérico
de la intensidad transmitida a través del sistema Optico que resulta de insertar el
TNLCD entre un polarizador y un analizador. En la Fig. (3.6) se muestra un
diagrama de dicho sistema donde se especifican los sistemas de referencia em-
pleados en el método de Soutar y Lu, asi como los diferentes angulos involu-

crados en él.

Supongamos que el sistema polarizador-LCD-analizador se ilumina con
un haz plano monocromatico procedente de una fuente laser. Si tomamos co-
mo sistema de referencia aquel que pasa por el director molecular a la entrada
de la celda, sistema (x, y), sobre el LCD incide luz linealmente polarizada en

direcciéon ¢,. El correspondiente vector de Jones normalizado es

E = (Cosﬂ. (3.4.1)

sing,

Sea E, -, el estado de polarizacion de la luz a la salida de la celda de cristal li-

quido. Aplicando las ecuaciones (2.4.10) y (2.4.17) se tiene que

-7 X+7Y

Xcos(@, + @) — Y cos(p, — @) + Zsin(p, + @)
Xsin(p, + @) + iYsin(p, — @) — Zcos(p, + @) )

X -7y Z
E = CXP(_Zﬂ)R(_@( JEM =
(3.4.2)
= eXp(—zﬂ)(

Puesto que sélo nos interesa encontrar la intensidad transmitida por el
sistema optico de la Fig. (3.6), y ésta no puede depender de la orientacién de

los ejes del sistema de referencia, vamos a simplificar el tratamiento expresando
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S B
i
Sistema de referencia Sistema de referencia
del laboratorio del laboratorio
Eje director ’ Eje director
del LCD ¥ del LCD
— '
/ y |
X X
Eiede / \  Ejede
transmision / | transmision

Figura (3.6): Diagrama de los sistemas de referencia y angulos involucrados en el método de
Soutar y Lu. P es el polarizador; LCD, el dispositivo de cristal liquido y A, el analizador. En la
parte inferior izquierda se ha detallado el diagrama de angulos para el polarizador y en la parte
inferior derecha el diagrama de dngulos para el analizador.

el vector E,,, correspondiente al estado de polarizacion que emerge del anali-

out>

zador, en el sistema de referencia (x, ) propio de éste. En tal caso, E , viene

dado por

E,, =PR(¢,)E,, =exp(=iff)-
.(X coS(@, =@, + ) =Y cos(p, + @, = §) + Zsin(p, —p, + ¢)j (34.3)
0 b

donde P es la matriz de un polarizador lineal ideal con su eje de transmision



72 3. Caracterizacion de un TNLCD

orientado en la direccion del eje x, [13],

pof !’ 3.4.4
=10 o (3.4.4)

De acuerdo con el calculo de Jones, la intensidad T asociada con el esta-
do E

. viene dada por

T-E 'E (3.4.5)

out >

donde el simbolo 1 denota el vector hermitico. Empleando la Ec. (3.4.3), se

llega a

T = [Xcos(p, — @, +§) + Zsin(p, — 9, +§)]’

5 (3.4.6)
+ [YCOS(¢1 + o, _¢)] .

Es facil demostrar que la ecuaciéon de Gooch y Tarry presentada en el capitulo
anterior, Ec. (2.3.1), es un caso particular de la férmula que acabamos de obte-
ner para 1. Si suponemos que ¢=90°, @, =0° y @, =90°, entonces
T=X?+Y?=1-Z7", expresién que es idéntica (salvo el factor 1/2) a la da-
da por la Ec. (2.3.1). Para probar esto dltimo basta con escribir Z en funciéon

del parametro de Mauguin # utilizando la Ec. (2.3.2).

Rescribamos ahora T empleando los angulos & y &,, que miden la incli-
nacién de los ejes de transmision del polarizador y el analizador con respecto al
eje horizontal del sistema de referencia del laboratorio, sistema (X, Y). Estos

angulos se relacionan con @, y @, por medio de ¥},, de forma que

51 = \PD + ¢, 3.4.7)

¢, =Y, +o,. (3.4.8)

Despejando ¢, y @, de estas dos ecuaciones y substituyendo en la expresion
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que se tenfa para T, Ec. (3.4.6), se llega a

T =[Xcos(¢, =&, + )+ Zsin(S, £, + )]’

) (3.4.9)
+[YCOS(§1 +§2 _¢_2\PD)] :

La Ec. (3.4.9) nos permite calcular la intensidad transmitida por el sistema po-
latizador-TNLCD-analizador en funcién de los parametros ¢, Sy W), y de los
angulos que determinan la orientaciéon de los polarizadores con respecto al

sistema de referencia del laboratorio.

Consideremos ahora dos configuraciones particulares de nuestro sistema
6ptico. En la primera, polarizador y analizador tienen sus ejes de transmision
paralelos, es decir, &, =¢, (confignracion paralela). Esto simplifica la expresion

para T, que queda

T, =[Xcosg+Zsing]” +[Vcos(2¢, —p—2%, )] =

2 > (3.4.10)
=|:cos ycos@+ gsin ycos (Iﬁ} + |:§sin y cos(2 § —9-2Y¥, )}

En la segunda configuracién, polarizador y analizador se orientan de forma
perpendicular (configuracion cruzada), esto es, ¢, =¢, +n/2. La intensidad

transmitida se convierte, entonces, en

T =[- Xsing+ Zcosg| +[Ysin(2¢, —p—2¥,))]* =

2 2
(3.4.11)
= {— cosysing + gsin ycos ¢} + {ﬁsin }/sin(Z S —¢-2Y, )}
4 4
Por ser estas configuraciones complementarias, se cumple que
T, +T =1 (3.4.12)

Para calcular el valor de los parametros @, By ¥, Soutar y Lu idearon un ex-

perimento consistente en medir la intensidad transmitida al girar simultanea-
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mente polarizador y analizador, manteniendo los ejes de transmisiéon de ambos,
o bien paralelos, o bien perpendiculares [3].° De esta forma se obtienen dos
curvas experimentales que vienen descritas por las Ecs (3.4.10) y (3.4.11). No-
tese que la intensidad transmitida es, en ambos casos, funcién del angulo ;.
Examinando dichas funciones con atencién, se observa que constan de un
primer término constante, que solo depende de @y de £, y de un segundo tér-
mino que oscila como el cuadrado de un seno (confignracion cruzada) o de un
coseno (configuracion paralela) de la variable £. Usando las ecuaciones (3.4.10) y
(3.4.11) es posible determinar con excelente precision los valores de ¢, By ‘¥,

mediante un proceso de ajuste no lineal.

3.4.2. Ambigiiedades matematicas

El método de Soutar y Lu presenta ciertas ambigiiedades que impiden
una determinacioén univoca de los parametros fisicos de las celdas. La primera
de ellas esta asociada a la existencia de diversos conjuntos de soluciones (fisi-
camente admisibles) del ajuste no lineal de las curvas experimentales. Esto, en
principio, puede ser solucionado mediante una estimaciéon previa del valor de
los parametros de la celda a partir de la informacién que ofrece el fabricante o
de los datos proporcionados por otros investigadores que han utilizado panta-
llas similares. La segunda y principal fuente de ambigiiedad tiene que ver con la
existencia de transformaciones que dejan invariantes las Ecs (3.4.10) y (3.4.11).
Asi, por un lado, las ecuaciones de Soutar y Lu no permiten determinar el sigho

del giro molecular de los dispositivos con |¢| =90°, que son los que habitual-

¢ Born y Wolf explican un método experimental para determinar la orientacion de los ejes
neutros de una lamina retardadora, asi como el desfase que introduce ésta (véase apartado
14.4.3 de la Ref. [24]). Dicho método se basa en la medida de la intensidad transmitida cuando
la ldmina retardadora se introduce entre un polarizador y un analizador. En él se consideran,
ademas, las configuraciones particulares en que polarizador y analizador se orientan entre si de
forma paralela y perpendicular. En ambos casos se obtienen expresiones tedricas. Por consi-
guiente, el método de Soutar y Lu es la aplicacioén especifica de esta técnica a las celdas de
TNLC.
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mente se emplean en los sistemas de videoproyeccion. Matematicamente,

T, (¢ _ %) _ TN[;/} - —%j (3.4.13)

Para resolver esta indeterminacion se han propuesto diversas técnicas, como la
realizacion de medidas de intensidad adicionales [3] o la localizacién de puntos
adiabaticos locales [4, 6]. Por otro lado, las Ecs. (3.4.10) y (3.4.11) permanecen

invariantes cuando V', se substituye por W, + 7/2, es decir,
T
TN(‘PD + Ej =T,,(¥,). (3.4.14)

Desde un punto de vista fisico esto significa que el método de Soutar y Lu es
incapaz de distinguir entre las direcciones ordinaria y extraordinaria a la entrada
de la celda. Tal distinciéon se puede llevar a cabo examinando los patrones de
difraccion de Fraunhofer de redes bidimensionales [7] o mediante la medida de
desplazamientos de fase en la configuracién de modulaciéon pura de fase [4].
Todos estos procedimientos adicionales para la determinacién univoca de @y
¥, se basan en la aplicacién de un voltaje externo sobre las celdas o en la utili-
zacion de haces de diferentes longitudes de onda para iluminar el TNLCD. En
el primer caso, es necesario desarrollar un modelo que describa el comporta-
miento del dispositivo cuando sobre ¢l se establece un campo eléctrico. En el
segundo caso se requiere el uso de una fuente de ancho extenso, asi como de
un monocromador que permita variar progresivamente la longitud de onda de

la luz incidente.

El origen fisico de las ambigtiedades que aparecen en el método de Sou-
tar y Lu puede ser facilmente dilucidado con ayuda del modelo retardador-
rotor. Empecemos por considerar la ambigiiedad que atafie al angulo ¥}, Ec.
(3.4.14). Si suponemos que una celda de TNLC se comporta como un retarda-
dor seguido de un rotor, entonces un giro de 90° en la orientacién del director

molecular equivale a intercambiar los ejes lento y rapido del retardador equiva-
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lente. Cuando el dispositivo se ilumina con luz linealmente polarizada, esto
provoca un cambio en el sentido de giro del campo eléctrico que emerge de la
celda (dado que el rotor equivalente se limita a rotar el plano de polarizacién de
la luz). Dicho sentido de giro no se puede determinar mediante un analizador
lineal, pues la intensidad trasmitida por él depende del azimut y de la elipticidad
del haz que le llega, pero no de si la polarizacion es dextrogira o levégira [15].
Por su parte, la ambigtiedad en el signo de @, Ec. (3.4.13), tiene su origen en el
hecho de que, a la salida del TNLCD, dos elipses de polarizacion diferentes, las
correspondientes a los giros moleculares de +90° y —90°, dan lugar a la misma
intensidad transmitida cuando la luz atraviesa el analizador, el cual permanece
paralelo o perpendicular al primer polarizador (véase Ref [8]). Por tanto, tanto
en el caso de ¢ como en el de ¥}, una determinacion precisa de la inclinacién,
elipticidad y sentido de giro de la elipse de polarizaciéon que emerge de la celda
de TNLC debe permitir resolver las ambigiiedades presentes en las ecuaciones
(3.4.10) y (3.4.11). De esta forma, el método de Soutar y Lu, complementado
por un analisis del estado de polarizacion de la luz transmitida por el cristal

liquido, conduce a una determinacién precisa y univoca de los parametros fisi-

cos @, By ¥y

3.4.3. Método de los parametros de Stokes

Como hemos visto, el método de Soutar y Lu debe ir acompanado de un
analisis polarimétrico de la luz transmitida por el TNLCD. Dicho analisis se
puede realizar determinando el valor de los parametros de Stokes de la luz que
emerge del dispositivo. Por simplicidad, supondremos que el cristal liquido se
ilumina con luz monocromatica linealmente polarizada en una direccion arbi-
traria. El vector de Jones a la salida del dispositivo, expresado en el sistema de

referencia del laboratorio, sistema (X, Y), viene dado por
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E, ' cos¢,
[E J:MTNLCD(~ ]:
y sing,

 expl ﬂ)(XcoS(¢+§ )+ Zsin(g+ &, )—iVcos(g+ 2%, ¢, )j
P Xsin(¢+§1)—Zcos(¢+§1)—z'Ysin(¢+2\PD_é/l) )

(3.4.15)

donde M',y; ., es la matriz dada por la Ec. (2.4.24) y £, es el azimut de la
recta de polarizacion incidente. A partir de las componentes cartesianas E, y
E, del campo eléctrico, es posible determinar los valores de los parametros de

Stokes por medio de las expresiones [13]

S =E E.+E E. =1;
8§, =EyEy —E,Ey,

S, =E.E. +ELE,,

S, =i(E E. —ELE,),

(3.4.16)

donde 7 es la unidad imaginaria y el simbolo el simbolo * denota el numero
complejo conjugado. Teniendo en cuenta las expresiones de E, y E, obteni-

das mas arriba se llega a
S, =X*+Y?+27% =1,
5, = (- 2 Jeorl2lg+ £, )+ 2 Z5in2lg + €,
+Y? cos[2(¢ +2¥, - ¢, )],
5, =(x? =27 )sin[2(p+ ¢ )] -2XZ cos [2(p+ ¢, )]
+Y 7 sin[2(g+ 2%, - &, )],
8, =-2Y(Zcos[2(¥, - &,)]+ Xsin[2(¥, - £,))).

(3.4.17)

Por medio de estas ecuaciones es posible resolver las ambigtiedades que afec-
tan a los angulos ¢y ¥),. Por un lado, el valor de §; cambia de signo cuando
W), se substituye por ¥, + 77/2, mientras que S, y S, permanecen invariantes.
En virtud de las Ecs. (3.3.1) y (3.3.2) esto significa que un intercambio de los

ejes ordinario y extraordinario en el plano de entrada de la celda no altera la
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forma e inclinacion de la elipse de polarizacion, pero cambia el sentido en que
ésta es recorrida por el campo eléctrico (es decir, la polarizacion pasa de dex-
trégira a levogira o viceversa). Por tanto, el signo de S, fija el valor de ¥}, Res-
pecto a la ambigtiedad en el signo de ¢, una inversién en el sentido de giro de
las moléculas de +90° a —90°, provoca, de acuerdo con las Ecs. (3.4.17), un
cambio en el valor de los tres parametros S}, S, y 3, aunque no de la intensidad
transmitida. Esto indica que las elipses de polarizacion para ambos valotres de ¢
son diferentes. Notese que tanto en el caso de ¢ como de ¥, las ecuaciones
que hemos obtenido para los parametros de Stokes proporcionan una explica-
cion satisfactoria acerca del origen fisico de las ambigiiedades presentes en el

método de Soutar y Lu.

Todo lo expuesto hasta aqui admite una elegante interpretacion geomé-
trica basada en la representacién de los estados de polarizacion sobre la esfera
de Poincaré. Si suponemos luz incidente linealmente polarizada, la acciéon del
TNLCD sobre un estado de polarizacion inicial consiste en la transformacion
de un punto sobre el ecuador de la esfera de Poincaré en otro punto cuyas co-
ordenadas cartesianas vienen dadas por las Ecs. (3.4.17). Si el punto que repre-
senta el estado inicial empieza a moverse a lo largo del ecuador de la esfera (es
decir, si vamos girando el plano de polarizacion de la luz) el TNLCD genera
una familia de puntos sobre la superficie de la esfera, uno para cada una de las
polarizaciones incidentes. De hecho, si consideramos una rotaciéon continua del
plano de polarizacién inicial, entonces el punto que representa el estado final
genera una curva sobre la superficie de la esfera cuyas ecuaciones paramétricas
son precisamente las Ecs. (3.4.17). Puesto que las coordenadas cartesianas del
punto final son sensibles a las transformaciones que dejan invariantes las Ecs.
de Soutar y Lu, tal y como hemos demostrado en este apartado, para cada con-
junto de valores de los parametros ¢, Sy ¥, sélo existe una posible trayectoria
sobre la esfera de Poincaré. Por tanto, la determinacion de esa trayectoria ase-
gura una unica solucién para el valor de los parametros de fabricacion de las

celdas de cristal liquido.
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3.4.4. Resultados experimentales

El dispositivo de cristal liquido nematico de giro helicoidal empleado en
esta memoria es una pantalla Sony, modelo LCX016, extraida de un videopro-
yector comercial [véase Fig. (3.7)]. Su tamafio es de 2.6 cm x 2.1 cm y esta
constituida por 832 x 624 pixeles, siendo la distancia de centro a centro de los
pixeles de 32 um tanto en la direccién horizontal como en la vertical. Los pola-
rizadores que la pantalla llevaba incorporados en el videoproyector fueron
substituidos por otros de mayor calidad. Estos se montaron en soportes girato-
rios de Melles-Griot que poseen una precision maxima de 5 minutos de arco.
Para realizar el experimento de Soutar y Lu se monté en el laboratorio el siste-
ma Optico que se muestra en la Fig. (3.8). Como fuente de iluminacién usamos
un laser de He-Ne, que emite a 632.8 nm y que genera un haz despolarizado.
De esta forma se evita que la intensidad tras el primer polarizador cambie al

girar éste. A la salida del analizador, se hizo converger la luz en un punto del

Figura (3.7): Fotografia de la pantalla Sony modelo LCX016.
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Figura (3.8): Montaje experimental para la medida de los parametros de fabricacién de las
celdas de cristal liquido. S es la fuente laser; SF, el filtro espacial; Ly, la lente colimadora; P, el
primer polarizador; LCD, la pantalla de cristal liquido; A, el analizador; I, la lente empleada
pata focalizar la luz y PM, el fotdmetro. {iy &z son, respectivamente, los dngulos que los ejes de
transmision del polarizador y del analizador forman con el eje horizontal del sistema de refe-

rencia del laboratorio.

eje 6ptico con una lente de focal f = 385 mm’. Para medir la intensidad usamos
un fotémetro comercial. Los datos experimentales se tomaron variando ¢
entre 0° y 360° en intervalos de 5°. Para ¢; usamos el convenio de signos habi-
tual, segun el cual un angulo es positivo cuando, mirando a la fuente, gira en el
sentido contrario a las agujas del reloj. Para cada valor del angulo del polariza-
dor de entrada, medimos con el fotémetro dos intensidades. La primera, I,
para £, =¢, y la segunda, I, para ¢, = ¢, + /2. Como ambas configuracio-
nes son complementarias I, +1, representa, para cada angulo, la intensidad
total que pasa a través del sistema 6ptico, lo que permite normalizar correcta-

mente los datos, de forma que

Il

_ 3.4.18
PoI+1, ( )

7 Obsérvese que, debido a la estructura pixelada de los dispositivos de TNLC, en el plano focal
de la lente utilizada en el montaje no se observa un unico punto, sino la distribucién de irra-
diancias del correspondiente patrén de difraccion de Fraunhofer. Esto, en principio, no supone
un problema grave. Basta con aislar uno de los érdenes de difraccion (el orden cero, por ejem-

plo) y medir su intensidad a medida que cambia la orientacién de los polarizadores.
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I
2 (3.4.19)

oI+,
La Fig. (3.9) muestra las curvas experimentales correspondientes a las

configuraciones paralela y cruzada del método de Soutar y Lu. El ajuste no lineal

se realizé usando la rutina “NonlinerRegress” del programa Mathematica. En la

0,15 ¢

Intensidad transmitida

0,05 ‘ ; ; ‘
0 90 180 270 360

Angulo polarizador (°)

Intensidad transmitida

0,85 ' :
0 90 180 270 360

Angulo polarizador (°)

b)

Figura (3.9): Curvas experimentales obtenidas para a) la configuracion paralela y b) la configu-
racion ermzada del método de Soutar y Lu.
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elecciéon de los valores iniciales para los parametros desconocidos se supuso
que los valores absolutos de @y '), estan proximos a 90° y 45°, respectivamen-
te, y que el valor de f es menor que 360°. Los resultados del ajuste no lineal
(idénticos  para ambas configuraciones) son ¢ ==21.594+£0.003 rad
(£91.3°10.17°), f=2255+£0.001 rad y ¥, =0.7926 2.363 £ 0.004 rad.
Notese que los parametros ¢y V), son independientes de la longitud de onda,
a diferencia de lo que ocurre con la birrefringencia f. A partir de ésta se puede
calcular mediante la Ec. (2.4.4) la cantidad JA#n, que en la literatura anglosajona
recibe el nombre de “gap” de la celda. Este parametro resulta fundamental en
el disefio de los LCSLLM empleados como moduladores espaciales de intensi-
dad, tal y como se explico en la Sewin (2.3). En nuestro caso
dAn =454.2+0.2nm para A =633nm.

De acuerdo con las Ecs. (3.4.13) y (3.4.14), existen cuatro soluciones
admisibles para el ajuste no lineal de los datos experimentales mostrados en la
Fig. (3.9). Notese que aunque la magnitud del giro molecular no es estrictamen-
te de 90°, el valor obtenido (91.3°) esta tan préximo a él que su signo queda en
la practica indeterminado. Tal y como se explicé en la Sec. (3.4.3), se puede
llegar a un conjunto unico de soluciones midiendo los parametros de Stokes de
la luz que emerge del TNLCD cuando sobre ¢l incide luz linealmente polariza-
da. Para realizar estas medidas se puede emplear una técnica polarimétrica es-
tandar (véase, por ejemplo la Ref. [28]) o un dispositivo comercial disefiado ex
profeso para medir el vector de Stokes. En el caso que nos ocupa, los valores de
S, S, v 55 se obtuvieron como la diferencia entre las intensidades transmitidas
por dos polarizadores ortogonales [29]. Asi, S| se calcula como la diferencia
entre las intensidades transmitidas por dos polarizadores lineales que se hallan
orientados, respectivamente, a lo largo de los ejes x e y de un sistema de refe-
rencia arbitrario. En el caso de §,, los polarizadores se orientan a +45 y
—45° con respecto al eje x. Finalmente, §; se obtiene como la diferencia entre
las intensidades transmitidas por dos polarizadores circulares, uno dextrogiro y
otro levégiro. La Fig. (3.10) muestra el montaje experimental empleado en la

determinaciéon de los parametros de Stokes del haz que emerge del TNLCD
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Eje director

QWP |

Figura (3.10): Montaje experimental para la medida de los parametros de Stokes. P es el polari-
zador; LCD, el dispositivo de cristal liquido; QWP, la lamina de ﬂ,/ 4 que se emplea en la
medida de 3 y A, el analizador.

con respecto al sistema de referencia del laboratorio. Para medir S5 se situd
frente al analizador una lamina de cuarto de onda disefiada para 632.8 nm con
su eje rapido orientado en la direccién horizontal, con objeto de construir un
polarizador circular. El parametro S5 es entonces la diferencia entre las intensi-
dades transmitidas por el analizador cuando éste se orienta sucesivamente a
+45° y —45°. Los parametros de Stokes se midieron variando el angulo &; del
primer polarizador de 0% a 180°, en intervalos de 10°, con una precisiéon de 5
minutos de arco. Para cada valor de ¢ las medidas se normalizaron de la mis-

ma forma que en el método de Soutar y Lu.

En la Fig. (3.11) se muestra una representacion sobre la esfera de Poinca-
ré de los resultados experimentales. Asimismo se incluyen las correspondientes
proyecciones sobre los planos §;-5,, $;-55y S,-55. De acuerdo con lo expuesto
en esta seccion, la trayectoria descrita sobre la esfera de Poincaré por el estado
de polarizacion de la luz que emerge de la celda determina de forma univoca
los valores de ¢y V), Para nuestra pantalla de cristal liquido, las curvas teéricas
calculadas a partir de las Ecs. (3.4.17) ajustan los datos experimentales sélo
cuando ¢ =-1.594 rad y W, =2.363 rad. Estos son, por tanto, los valores
definitivos de ¢y V),
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Figura (3.11): a) Representacion en la esfera de Poincaré de los resultados experimentales
obtenidos mediante el método de los pardmetros de Stokes presentado en la Sec. (3.4.3). b),
¢) y d) Proyecciones sobre los planos S1-52, 51-55 y 52-53 de la trayectoria descrita sobre la
supetficie de la esfera. En estas dltimas graficas, ademas de los datos experimentales, se han
incluido en trazos continuos las curvas tedricas calculadas a partir de las Ecs (3.4.17) para los
valores ¢ =—1.594 rady W = 2363 rad.
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3.5. Determinacion de los parametros caracteristicos de una
celda de TNLC sobre la que hay aplicado un voltaje externo

3.5.1. Medida de los parametros caracteristicos

De acuerdo con lo expuesto en la Secwign (3.2), una celda de TNLC se
comporta como un sistema de polarizacion formado por un retardador seguido
de un rotor. Su efecto sobre un estado de polarizaciéon arbitario queda
determinado por dos pardmetros caracterfsticos, el giro efectivo @, y el retardo
equivalente 0, Este modelo es vilido tanto en ausencia de campo externo co-
mo cuando se aplica un potencial eléctrico sobre el cristal liquido. En este ul-
timo caso, los parametros caracteristicos toman valores diferentes segun la
magnitud del campo eléctrico presente en la celda. En los TNLCD comercia-
les, la aplicacién de un voltaje externo sobre las celdas se realiza enviando al
dispositivo una imagen codificada en niveles de gris, de tal forma que a cada
valor del nivel de gris g le corresponde un voltaje 1. La relacion entre ambas
magnitudes suele ser lineal [3]. Por tanto, la determinacién de las curvas ¢, (g)
y 6,(g) permite predecir las propiedades de modulacién de un dispositivo
sobre el que hay aplicado un potencial. Nuestro método coincide con otros
procedimientos de calibracion anteriores basados en la medida de los elemen-
tos de la matriz de Jones de la celda de TNLC para cada valor de g [30, 31]. No
obstante, la utilizacién del modelo retardador-rotor tiene como principal venta-
ja que tanto O, como @, poseen un claro significado fisico, lo que conduce, tal
y como se ha mostrado en la Seccidn (3.3), a una representacion geométrica sim-

ple de la acciéon de un TNLCD sobre un estado de polarizacion arbitrario.

Existen diversas técnicas polarimétricas para la determinacién experi-
mental de los parametros equivalentes de un sistema de polarizacién no absor-
bente [32-34], algunas de las cuales se pueden aplicar directamente al caso de
una celda de cristal liquido. Asi, el giro efectivo se puede medir con el método
iterativo de Srinath y Keshavan y el retardo equivalente con una modificacion

del de Senarmont [18]. Para evitar el inconveniente de emplear una técnica para
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cada parametro, Tang y Kwok han desarrollado recientemente un método ba-
sado en la determinacién de la trayectoria que el estado de polarizacién de la
luz describe en el plano -5, cuando la celda de TNLC sufre una rotacién [17].
Aun siendo muy preciso, el método de Tang y Kwok requiere para ser eficaz el
uso de un dispositivo comercial para la medida de los parametros de Stokes.
Por otro lado, ni este método ni ninguno de los mencionados anteriormente se
ha aplicado nunca a una celda de TNLC sometida a un voltaje, lo que exigiria la
repeticién de todos estos procedimientos un nimero considerable de veces. La
técnica que presentamos en esta memoria permite determinar los parametros
caracteristicos de una celda de TNLC para cada valor del nivel de gris mediante
una serie sistematica de medidas de irradiancia. En particular, nuestro proce-
dimiento se basa en la medida de los parametros de Stokes de la luz que emer-
ge del TNLCD cuando éste se ilumina con luz circularmente polarizada [2].
Por supuesto, el uso de un dispositivo comercial para la medida de los parame-
tros de Stokes acelera la toma de datos y mejora la precision de los resultados,
pero, a diferencia de lo que ocurre con el método de Tang y Kwok, no es un

elemento esencial para la medida de los parametros caracteristicos del TNLCD.

3.5.2. Analisis en la esfera de Poincaré

La Fig. (3.12) representa la acciéon del TNLCD sobre un estado de pola-
rizacion circular en la esfera de Poincaré. El estado inicial 4, situado en el polo
norte de la esfera, corresponde a luz polarizada circularmente a derechas. La
accion del retardador equivalente sobre 4 viene descrita por una rotacion de
magnitud 26, a lo largo del circulo meridiano normal al eje rapido del
retardador, lo que conduce al estado intermedio @. Finalmente, un giro de 24,
a lo largo del circulo paralelo que pasa por B determina el estado de
polarizacién final, representado por el punto C. Noétese que el angulo polar
2¢ correspondiente al estado final C no depende del giro efectivo @, sino sélo
del retardo &, Por su parte, @, viene exclusivamente determinado por el angu-
lo 2a y por la orientacion del eje rapido de la lamina, siendo, por tanto, inde-

pendiente de 0, Que cada una de estas rotaciones dependa sélo de un parame-
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Figura (3.12): Descripcién en la esfera de Poincaré del efecto de una celda de TNLC sobre luz
circularmente polarizada. R y L representan, respectivamente, luz circular dextrégira y levégira.
Los angulos 2a 'y 2¢ son las coordenadas esféricas (longitud y latitud) del estado de polariza-

cién final.

tro del sistema equivalente es consecuencia de la eleccion de luz circularmente
polarizada como estado de polarizacion inicial. Con cualquier otra polarizacion

incidente, tanto o, como ¢, dependerfan a la vez de ay &

Deduzcamos ahora las expresiones matematicas que relacionan los pa-
rametros equivalentes con los parametros de Stokes del haz que emerge del
TNLCD. El vector de Jones normalizado E , que describe el estado de pola-
rizacion a la salida del dispositivo se puede obtener, de acuerdo con la Ec.

(3.2.7), a partir del producto matricial

+
Eow = CXp(— Zﬂ)R(ﬁq)WP 2§eq’¢—ﬁ Eiﬂ , (351)
donde E, representa el estado de polarizaciéon circular inicial,

E, = 1/ NG (1 z')T. Notese que los vectores y matrices que aparecen en la Ec.

(3.5.1) se hallan escritos en el sistema de referencia propio del cristal. Por me-
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dio de las Ecs. (3.4.16) es posible determinar los parametros de Stokes de la luz
transmitida por el TNLCD a partir de las componentes cartesianas de E_,, lo

out >

que conduce a

5, =1,
5, =sing—¢, sin25,
5, =

s

2= COS(¢ -4, )sin 20, , (3.5.2)

; =cos20, .

Un simple examen de estas ecuaciones evidencia dos cosas. En primer lugar, el
retardo equivalente, é;q, puede ser determinado directamente a partir del para-
metro de Stokes .5,

S = %arccos (55). (3.5.3)

“q

En segundo el valor experimental del cociente 51/ S,, para el que la
depedencia con J,, desaparece, permite determinar directamente el giro efecti-

vo ¢, Matematicamente,

Sl
g, =9+ arctan(y—] . (3.5.4)

2

Si comparamos las expresiones que acabamos de obtener para el retardo
equivalente y el giro efectivo con las Ecs. (3.3.1) y (3.3.2), es posible establecer
una relacién entre los parametros caracteristicos J, y @, y las coordenadas
esféricas 2¢ y 2a del estado de polarizacion que emerge de la celda de cristal
liquido. Asi, es facil demostrar que

25 = %— 2¢ (3.5.5)

“q
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9, =% —(2a - ¢). (3.5.6)

Tal y como habfamos previsto, de la Ec. (3.5.5) se infiere que el angulo polar
2& no depende del giro efectivo ¢, sino sélo del retardo J,. De hecho, 2¢ es
el angulo complementario de 29, . Por su parte, la Ec. (3.5.6) muestra que ¢,

viene exclusivamente determinado por el angulo 2« .

3.5.3. Resultados experimentales

El método que hemos presentado en la Sec. (3.5.1) se utiliz6 para calibrar
el TNLCD de Sony. El montaje experimental empleado en el laboratorio se
muestra en la Fig. (3.13). Como fuente de iluminacién se escogié un laser de
Argon que emite a 514 nm. El haz de luz que incidia sobre el TNLCD se
generd con un polarizador circular que inclufa una lamina de cuarto de onda de
orden cero diseflada para esa longitud de onda. Los parametros de Stokes se
midieron de la misma forma que en la Seccidn (3.4), variando el nivel de gris de
g=0 a g=255, en intervalos de 8 niveles. Para determinar

experimentalmente la incertidumbre en los valores de los parametros de

Figura (3.13): Montaje experimental para la medida de los parametros caracteristicos. P es un
polarizador con su eje de transmisién horizontal; QWP1, una lamina de cuarto de onda con su
eje rapido orientado a 45° con respecto al eje de transmision del polarizador; LCD, la pantalla
de cristal liquido; QWP,, la lamina de cuarto de onda utilizada para la medida de §3; A, un
analizador y W), la orientacién del director molecular a la entrada del dispositivo.
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Stokes, se repitieron todas las medidas al menos 3 veces, en series
independientes, sin que se hallara una discrepancia mayor que +0.03 para
ningun nivel de gris. Este valor puede ser reducido en un orden de magnitud
empleando un dispositivo comercial [35]. La Fig. (3.14) muestra la evolucion de
S, S8, v S frente al nivel de gris g A partir de estas curvas se dedujeron los

valores de J,, y ¢, mediante las ecuaciones (3.5.3) y (3.5.4).

Llegados a este punto conviene hacer una observacion acerca de la preci-
sion en la determinacién del giro efectivo @, Sean oy y 0, las incertidumbres
estimadas para los parametros S, y S,. A partir de la Ec (3.5.4) y de la férmula
convencional de propagacion de errores (véase, por ejemplo, Ref [30]), se tiene

que la correspondiente incertidumbre para ¢, viene dada por

1
_\Siol +Sio; . (3.5.7)

c, =——
¢, 2
TSI +SS

Notese que, de acuerdo con la Ec. (3.5.7), la incertidumbre en ¢, crece de for-

ma ilimitada para luz con un estado de polarizacién que se aproxima al circular,
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Figura (3.14): Resultados experimentales para los parametros de Stokes Si1, 52 y S5 de la luz
transmitida por el TNLCD iluminado con luz circularmente.
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esto es, para 5,5, = 0. Esta situacién se observa precisamente para valores
de g cercanos a cero. Como puede apreciarse en la Fig. (3.14), para tales niveles
de gris la luz que emerge del TNLCD presenta muy aproximadamente polari-
zacion circular, debido a que la celda no cambia de forma apreciable el estado
de polarizacién del haz incidente. Por lo tanto, la determinacion precisa de ¢,
para los primeros niveles de gris requiere iluminar el dispositivo empleando luz

con una polarizacion diferente de la circular.

Consideremos, en particular, un experimento en el que se mide la inten-
sidad transmitida al girar el analizador cuando la celda de cristal liquido se ilu-
mina con luz polarizada linealmente en la direccion del eje x del sistema de
referencia propio del cristal. El vector de Jones que describe el estado de pola-

rizacién de la luz tras atravesar el ultimo polarizador viene dado por

E. 1
{EJ = PR(&)expl(— z‘[)’)R(%)WP(ZéW ! +2¢"q ] [oj : (3.5.8)

donde P es la matriz de un polarizador lineal expresada en el sistema de
referencia propio del analizador, Ec (3.4.4), y & es el angulo que el ¢je de
transmision del analizador forma con el director molecular a la entrada de la
celda. Aplicando la Ec. (3.4.5) se tiene que la correspondiente intensidad

normalizada viene dada por

T = [gx ](E: Ej)= cos’ 5“] c052(§ + ¢eq)+ sin? 564 Cosz(f B ¢) (3:5.9)

J

A partir de la Ec. (3.5.9) es posible determinar con gran precision el valor de ¢,
(asf como el de 6,) mediante un ajuste no lineal de los valores experimentales
de T(&). Para ello se empled en el laboratorio un montaje similar al mostrado
en la Fig. (3.8), manteniendo ahora fija la orientacién del primer polarizador y
variando el angulo del analizador entre 0° y 180°, en intervalos de 10°. La Fig.
(3.15) muestra los resultados experimentales para el nivel de gris g =0, junto

con la curva obtenida a partir del ajuste no lineal. Por supuesto, este procedi-



92 3. Caracterizacion de un TNLCD
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Figura (3.15): Intensidad transmitida a través del TNLCD insertado entre un polarizador y un
analizador en funcién del angulo del analizador para el nivel de gris g =0. Los valores medi-
dos estan representados por puntos y la curva calculada mediante el ajuste no lineal por una

linea continua.

miento es mucho mas largo y matematicamente mas complejo que el que resul-
ta de usar las Ecs. (3.5.3) y (3.5.4) para determinar los parametros caracteristi-
cos de la celda. Por ello, la Ec. (3.5.9) s6lo se emple6 para los siete primeros
niveles de gris, que son los que proporcionan una medida de ¢, con mayor

incertidumbre.

Las curvas de calibracion finales se representan en la Fig. (3.16). Como
era de esperar, para valores pequefios de g, tanto @, (g) como J, (g) tienden a
cero, es decir, el TNLCD apenas cambia el estado de polarizacion incidente, lo
que indica que las moléculas de cristal liquido se hallan practicamente alineadas
con el campo eléctrico. Por tanto, cuando g=0 el voltaje aplicado sobre la
celda es maximo. Estas curvas de calibracion revelan también que el efecto
predominante en las celdas es el de giro (el valor medio de J, a lo largo del
rango de g es de tan sélo 11°). Nétese que 0, (g) presenta una variacién suave
y alcanza un valor maximo entorno a g =175. Por su parte ¢, (g) exhibe un

decrecimiento monétono alcanzando un valor minimo para g =255. Con es-
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Figura (3.16): Representacion de los valores experimentales de 0, y @, en funcién del nivel de
gris aplicado sobre el TNLCD.

tas curvas de calibracién es posible determinar las caracteristicas de modula-
cion del TNLCD por medio de la Ec. (3.2.7). Asimismo, su accién sobre la
esfera de Poincaré se puede interpretar como dos rotaciones sucesivas que

quedan determinadas por los valores que toman los parametros caracteristicos.
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Capitulo 4

Optimizacion de un dispositivo de cristal liqui-
do para la obtencion de una modulacién pura
de fase

Los métodos que se han propuesto en los ultimos afios para optimizar la
respuesta en fase de un TNLCD siguen todos la estrategia de minimizar la mo-
dulacién del estado de polarizacion que acompafa al e¢fecto de giro propio del
modo TN [1-3]. En los primeros TNLCD (caracterizados por poseer un grosor
mucho mayor que el de los actuales) se podia obtener una respuesta pura de
fase simplemente insertando el dispositivo entre dos polarizadores adecuada-
mente orientados y manteniendo el voltaje aplicado por debajo de un valor
umbral (a partir del cual se produce la ruptura de la estructura helicoidal de las
celdas) [1]. Esta técnica fue posteriormente revisada debido a los cambios en
las propiedades de modulacién de los dispositivos comerciales, que contaban
con celdas cada vez mas delgadas para minimizar asi su tiempo de respuesta.
Varios autores propusieron el uso de los estados propios elipticamente polari-
zados de un TNLCD |[2] y, en particular, de los que se propagan invariantes
salvo por una rotacion de su plano de polarizacion, que es igual al giro molecu-
lar de las celdas [3]. Los valores propios asociados a estos estados son factores
puros de fase, cuyo argumento depende del potencial aplicado sobre el disposi-
tivo. Para generar y detectar los estados propios, la configuracion clasica ‘pola-
rizador-TNLCD-analizador’ es substituida por un sistema polarimétrico que
incluye dos polarizadores lineales y dos laminas de cuarto de onda. El principal

inconveniente de este procedimiento es que los estados propios de un TNLCD
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cambian con el voltaje aplicado, lo que obliga a definir un estado propio pro-

medio, con la consiguiente variacion residual de intensidad.

Tomando como base el sistema polarimétrico usado en el método de los
estados propios, se han desarrollado diversos procedimientos numéricos para
alcanzar una modulacién pura de fase con un TNLCD. Dicho sistema polari-
métrico consta, en general, de dos partes o subsistemas, que sirven, respecti-
vamente, para generar y detectar estados de polarizacién y que reciben el nom-
bre de brazo generador (BG) y brazo analizador (BA). Ambos subsistemas
estan formados cada uno por un polarizador lineal y una lamina retardadora
[4]. Mediante procedimientos numéricos es posible encontrar las configuracio-
nes del BG y del BA que optimizan la respuesta en fase del TNLCD [5, 6].
Para realizar estas simulaciones algunos autores han desarrollado modelos que
describen el comportamiento 6ptico de una celda sometida a un potencial ex-
terno [7-9]. Otros, en cambio, han optado por llevar a cabo una calibracién
experimental del TNLCD, determinando los elementos de la matriz de Jones

del dispositivo para cada valor del voltaje aplicado [6, 10, 11].

Para caracterizar la modulacién de fase de un LCSLM se pueden emplear
métodos interferométricos y métodos difractivos. Entre los primeros, es fre-
cuente el uso de interferometros de Mach-Zehnder, que proporcionan una
medida precisa de la fase que introduce el modulador [1, 12]. Sin embargo,
tales sistemas son muy sensibles a vibraciones mecanicas y perturbaciones am-
bientales, lo que puede alterar la diferencia de camino 6ptico entre los brazos
de referencia y de medida. Por este motivo, se han desarrollado técnicas de
interferometria por division del frente de onda. En ellas se determina el corri-
miento que se produce en los patrones de interferencia generados por una do-
ble rendija o por una mascara con dos orificios circulares [13]. Los métodos
difractivos, por su parte, se basan en la medida de la distribucién de irradiancia
en la regiéon de Fraunhoffer cuando en la pantalla se codifican patrones de fase
especificos, como redes binarias o redes sinusoidales [14, 15]. También se pue-
de caracterizar la respuesta en fase del modulador mediante un procedimiento

basado en el efecto Talbot fraccional. En ese caso, la fase se obtiene determi-
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nando el contraste de las imagenes de Fresnel a ciertas distancias cuando se

codifican en el dispositivo redes de fase binarias [16].

En este capitulo se optimiza la respuesta en fase de un TNLCD comer-
cial tomando como base el modelo retardador-rotor, asi como la representa-
cion geométrica en la esfera de Poincaré. En particular, se muestra que es posi-
ble encontrar configuraciones 6ptimas iluminando el dispositivo con luz inci-
dente que puede presentar cualquier tipo de polarizacion, ya sea lineal, eliptica
o circular. Los dos primeros casos admiten la misma explicacion fisica, que se
analizan en la Sec. (4.1), y el tercero, que responde a una estrategia distinta, se
describe en la Sec. (4.3). Para cada configuraciéon 6ptima se presenta la corres-
pondiente curva de operaciéon del TNLCD vy, en virtud de ella, se discuten las

posibles aplicaciones del dispositivo.

4.1. Modulaciéon pura de fase mediante la utilizacion de luz
linealmente polarizada

El efecto de giro que caracteriza al modo TN viene acompafado de una
modulacién inherente del estado de polarizacion. Esta modulacion, en princi-
pio espuria, se puede aprovechar, sin embargo, para optimizar la respuesta en
fase de un TNLCD. Para ello, consideremos un dispositivo capaz de generar
una familia de estados de polarizaciéon elipticos con un azimut comun y una
elipticidad variable. Mostraremos que, en tal caso, el dispositivo se comporta
como un modulador puro de fase, siempre que tras él se sitie un analizador
correctamente orientado. El modelo retardador-rotor, junto con las propieda-
des geométricas del formalismo de la esfera de Poincaré, sugieren que un modo
de funcionamiento semejante se puede alcanzar con un TNLCD comercial
[17]. Para ello es necesario situar una lamina de cuarto de onda tras el dispositi-
vo de cristal liquido e iluminar éste con luz linealmente polarizada (o, en una
configuraciéon mas general, con luz elipticamente polarizada). Mediante un sen-
cillo calculo numérico (que en el caso mas simple implica sélo dos variables) es

posible encontrar las orientaciones 6ptimas de los elementos que forman el
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sistema polarimétrico donde se integra el TNLCD, de forma que éste genere
aproximadamente una familia de estados de igual azimut (EAPS, del inglés equi-
azimuth polarization states). Estos estados son transformados por un analizador
lineal en un unico estado de polarizacion final, el cual viene afectado por una
fase global controlable electrénicamente. Esta fase global consta de dos térmi-
nos, uno consecuencia de la variacién de la birrefringencia del material, y otro

fruto de la modulacién que sufre el estado de polarizacion de la luz.

4.1.1. Estados de igual azimut

Como es sabido, un estado de polarizacion eliptico se puede caracterizar
por el azimut & y el angulo de elipticidad &, que son los parametros que descri-
ben la orientacién y forma de la elipse de polarizacion, véase Fig. (3.2). Imagi-
nemos una familia de EAPS, esto es, un conjunto de estados de polarizacion
con el mismo azimut ¢, y un angulo de elipticidad variable. En la esfera de
Poincaré, estos EAPS se localizan a lo largo de un meridiano de longitud 2¢,
[18]. De acuerdo con lo expuesto en la Sec. (3.3), si uno cualquiera de tales
estados pasa a través de un polarizador, la intensidad transmitida por éste ven-
dra dada por cosz(j// 2), donde y es el angulo que forma el radiovector del
punto que representa el estado de polarizacion incidente con el eje de transmi-
sién del polarizador. Por lo tanto, si dicho eje de transmisién, cuya orientaciéon
sobre la esfera viene dada por la coordenada longitudinal 2& resulta ser pet-
pendicular al meridiano en donde se hallan los EAPS, es decit, 2 = 2¢, £ 7/2,
se obtiene para todos ellos la misma intensidad transmitida, dado que siempre
se cumple que y =7/2. De esta forma, la intensidad normalizada T transmiti-
da por el polarizador resulta ser independiente de la latitud del punto inicial e
igual a 1/2. Sin embargo, aunque el valor de T siempre es el mismo, se puede
mostrar por medio del calculo matricial de Jones que la luz transmitida posee

una fase global que depende del estado de polarizacién inicial [19].

En términos matematicos, el vector de Jones normalizado correspon-

diente a un estado de polarizaciéon eliptico en funcién de a'y € viene dado por
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[18]

(4.1.1)

E(a,e)=exp</5>(

cosQ cos & —jsinasingj
b

sincos€ + jcosasing

donde Jes la fase absoluta que determina el 4ngulo entre el vector eléctrico y el
eje mayor de la elipse en el instante y la posicion iniciales. Consideremos ahora
un estado de polarizacién con un angulo de elipticidad &, y perteneciente a la
familia de EAPS con azimut ¢, el cual pasa a través de un polarizador lineal,
cuyo e¢je de transmision esta orientado un dngulo & con respecto al eje x del
sistema de referencia en el que se ha escrito el vector E(O{0 &0 ) A la salida del
polarizador, el vector de Jones E,, que describe el estado de polarizacion del

haz emergente se puede calcular a partir del producto matricial

E,, =PR({)E(e,.s,)=

_ exp(j 5) (cos(ao - f)Cos &, —Ojsin(Ot0 - §)sin 80] , (4.1.2)

donde P es la matriz de un polarizador lineal expresada por la Ec. (3.4.4). La

intensidad del haz de luz transmitido por el polarizador viene dada por
T = cosz(a() - f)cos2 & +sin2(050 - gc)sin2 & (4.1.3)

Un simple examen de la Ec. (4.1.2) muestra que si

S=a,Fn/4, (4.1.4)
entonces

1 L 1
E, = 7P [/(F&,+6)] (0) . (4.1.5)

En ese caso, la intensidad transmitida T resulta, en virtud de la Ec. (4.1.3), in-

dependiente de £y posee un valor constante T = 1/ 2. Esto es consecuencia de
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la condicién dada por la Ec. (4.1.4), que, desde un punto de vista geométrico,
implica que el eje de transmision del polarizador es perpendicular al meridiano
sobre el que se halla el estado perteneciente a la familia de EAPS (recuérdese
que los angulos de la elipse de polarizacion se doblan en la esfera de Poincaré).
En lo que concierne a la Ec. (4.1.5), nétese que el factor global
exp[/@ g, +0 )] indica que existen diferencias de fase entre los estados distri-

buidos a lo largo del meridiano definido por el azimut ¢, .

4.1.2. Disefio de un generador de EAPS mediante un disposi-
tivo de cristal liquido con estructura de hélice

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 3, un TNLCD es capaz de
generar en cada uno de sus pixeles un conjunto de estados de polarizacion,
cada uno de los cuales corresponde a un nivel de gris g. En este apartado va-
mos a abordar el problema de generar con él una familia de elipses de polariza-
cién con una orientacion aproximadamente igual y una elipticidad variable.
Para ello emplearemos un argumento heuristico basado en el modelo retarda-
dor-rotor. Como primera hipétesis, supondremos que la luz que incide sobre la
celda de TNLC se halla linealmente polarizada. Como ya se vio en la Sec. (3.3),
la accién de un TNLCD sobre un estado de polarizacién incidente se puede
representar por dos rotaciones sucesivas en la esfera de Poincaré, las cuales
vienen caracterizadas, respectivamente, por el retardo equivalente J, y el giro
efectivo ¢,. De acuerdo con la Fig. (3.16), el efecto predominante en las celdas
es el de giro. Por ello, en primera aproximacion al problema, consideraremos
que el TNLCD se comporta como un rotor puro controlable electrénicamente.
Su efecto sobre un estado de polarizacion lineal serfa entonces la generacion de
una serie de puntos sobre el ecuador de la esfera. En el caso real, la accion del
retardador equivalente hace que dichos puntos se sitien fuera del plano ecua-
torial. Sin embargo, nétese que la curva correspondiente a 0, (g) muestra una
evolucién suave del retardo entorno a un valor maximo. Esto hace pensar en la
existencia de un estado de polarizacion lineal 6ptimo para el cual el TNLCD

traza aproximadamente un arco de circunferencia no ecuatorial. Puesto que el
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efecto de un sistema 6ptico lineal (que no despolariza) en la esfera de Poincaré
es transformar un conjunto (inicial) de estados que se hallan sobre un circulo
en otro conjunto (final) de estados situados sobre otro circulo [18], resulta fac-
tible que una lamina retardadora transforme el conjunto de estados a la salida
de las celdas en otro conjunto de estados situados, en primera aproximacion,
sobre un circulo meridiano. En resumen, el disenio de un generador de EAPS
se consigue insertando el TNLCD entre un polarizador lineal y una lamina
retardadora adecuadamente orientados [17]. Convendria, ademas, que la lamina
retardadora fuese como las que habitualmente se emplean en el laboratorio,

esto es, de cuarto de onda o de media onda.

A continuacién se presentan los calculos matematicos que dan validez al
razonamiento que acabamos de exponer. Aqui s6lo consideraremos un sistema
como el mostrado en la Fig. (4.1), que incluye una lamina de cuarto de onda. El
motivo es que cuando se considera este tipo de lamina retardadora el procedi-
miento de optimizacién proporciona una menor desviacion de los angulos de
azimut respecto al valor promedio. Consideremos, por tanto, el vector de Jones

normalizado correspondiente al haz que emerge del sistema de la Fig. (4.1), el

Figura (4.1): Montaje experimental para la generacién de una familia de EAPS. P es el polariza-
dor; LCD, la pantalla de cristal liquido y QWP, la lamina de cuarto de onda. ¥}, es el angulo
que forma el director molecular a la entrada de la celda con el eje horizontal del sistema de
referencia del laboratorio.
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cual viene dado por el producto matricial

[Ex]:exp(—iﬂ)WP(%ﬁsz(@q)WP(Z& P+ ¢qu(¢05 1}, @.1.6)

y 2 sin 6,

donde 6, y 6, son respectivamente, los angulos que el eje de transmision del
polarizador y el eje lento de la lamina forman con el director molecular en el
plano de entrada del cristal. Empleando las Ecs. (3.4.16), se tienen las siguien-
tes expresiones para los parametros de Stokes de la luz a la salida de la lamina

de cuarto de onda:
$, =1

= cos(26, ) cos” 8, cos[2(6, ~ 6, ~ 4, ] +sin” 5, cos[2(6, +6, - 9))
+5in(26, )sin(25,, )sin[26, — ¢~ 4, |
§, =sin(26, )(cos’ S, cos|2(6, -6, - 9., )|+sin” 8, cos[2(6, + 6, — #)))-
cos(26, )sin(25,, )sin[26, - ¢~ 4, |

4.1.7)

S, =—sin’ 0, sir1[2(6’l +0, —¢)]+ cos’ 0, sir1[2(91 -0,-4, )] .

El azimut correspondiente al estado de polarizacion final se puede obtener por
medio de la Ec. (3.3.1) a partir de los parametros 5, y §,. Nétese que, de acuer-
do con las Ecs. (4.1.7), para cada valor del nivel de gris g, es decir, para cada
valor del par ( D, ) las expresiones matematicas para S, y 5, se convierten
en funciones de las dos variables 6, y 6,. Nuestro objetivo es encontrar los
valores de 6, y 6, que conducen a un azimut constante independientemente del
nivel de gris g. Para ello se emple6 un procedimiento de minimos cuadrados
con el que se determinaron los valores de 6, y 6, que minimizan la desviacion

estandar o, definida como [20]

0(0],92)=\/ 112(%—5)2 . (4.1.8)

n—1-
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Figura (4.2): Representacion en el plano S1-52 de los estados de polarizaciéon que emergen del

generador de EAPS. La linea continua corresponde al ajuste lineal por minimos cuadrados.

En esta ecuacion a es el valor medio del azimut y # es el numero de niveles de
gris enviados a la celda de TNLC.

El anterior procedimiento se aplicé a nuestra pantalla Sony. El corres-
pondiente calculo numérico se efectué empleando las curvas de calibracion
$,(2) v J,(g) mostradas en el la Fig.(3.16). Los dngulos 6, y 6, se variaron de
0° a 180° en intervalos de 2°. Los valores de 6, y 6, que minimizan la desvia-
cién estandar dada por la Ec. (4.1.8) resultaron ser € =-28°y 6, =16°. Para
tales valores el azimut medio es & =—0.65° y la desviacion estandar o =1.5°
(recuérdese que el azimut toma valores entre —90° y 90°). El pequefio valor de
oindica que el TNLCD puede generar, en una primera aproximacion, un con-
junto de EAPS.

Los resultados de la simulacién fueron verificados experimentalmente
midiendo los parametros de Stokes de la luz que emerge de un sistema como el
mostrado en la Fig. (4.1). Para ello, el TNLCD se insert6 entre un polarizador y
una limina de cuarto de onda de orden cero, en la configuracion (6, =—-28°,
0, =16°). Como fuente de iluminacién se empleé un laser de Ar/Kr que emite
a 514 nm (que es la longitud de onda para la cual se calibré con anterioridad el

dispositivo). La Fig. (4.2) muestra la proyecciéon sobre el plano S-S, de los
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Figura (4.3): Representacion en la esfera de Poincaré de los estados de polatizacién que emet-
gen del generador de EAPS.

estados de polarizacién a la salida del sistema "polarizador-TNLCD-lamina
retardadora". Como era de esperar existe una relacion lineal aproximada entre
S, v S, puesto que la proyeccién de un meridiano sobre el plano del ecuador
de la esfera es una linea recta que pasa por el origen de coordenadas. Mediante
un ajuste por minimos cuadrados se tiene que S, =-0.06855, +0.0323. El
coeficiente de correlacion lineal es »=10.9052. Si suponemos despreciable la
ordenada en el origen, el valor medio del azimut, derivado de la pendiente de la
recta, es @ =—1.96°. Este resultado coincide razonablemente bien con el re-
sultado tedrico obtenido anteriormente. La Fig. (4.3) muestra la representacion
de los estados de polarizacion finales sobre la esfera de Poincaré. Noétese que
los EAPS generados por el TNLCD aproximadamente describen un semicircu-

lo entre los dos polos de la esfera.
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4.1.3. Resultados experimentales

De acuerdo con lo expuesto al principio de esta seccion, es posible al-
canzar una modulacién pura de fase orientando adecuadamente un analizador
sobre el que incide luz en un estado de polarizaciéon que posee un azimut fijo y
una elipticidad variable. En la Sec. (4.1.2) hemos mostrado que el TNLCD,
insertado entre un polarizador y una lamina de cuarto de onda, se comporta
como un generador de EAPS cuando los angulos del polarizador y de la lamina
son, respectivamente, 6, =-28° y @, =16°. En tal configuracion los estados
que emergen de la lamina retardadora poseen un azimut de aproximadamente
—2°. En ese caso, y de acuerdo con la Ec. (4.1.4), es posible alcanzar una mo-
dulacién pura de fase cuando la orientacién del analizador es 6, =43° o
0, = —47°. La ultetior eleccién entre estos dos valores de 6, requiere el cilculo
de la amplitud compleja a la salida del sistema formado por el generador de
EAPS y el analizador. De esta forma, se puede maximizar el rango de modula-

ci6én de la fase que introduce el TNLCD.

Con este ultimo objetivo efectuaremos el calculo detallado. El campo
eléctrico transmitido a través de este sistema Optico, cuyo esquema se muestra

en la Fig. (4.4), viene dado por el producto matricial

@ j = exp(~if)PR(6, )WP(%, 0, jR(% )

y

bt d ) . (4.1.9)
+ eq cos U, B . a+ti
.WP[Z&eq,—Z j(sinelj—exp( 1,8)( 0 j,

con

" [cos(6, -0, -5, -9, )+ coslo, -0, +5, -9, (4.1.10)

+2co5(6, -0, +20, - $)sin 3, |,

a =
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b= % COS((91 +0,-20,+¢, )cos o, —cos(6, +6, — ¢)sin 5@]. (4.1.11)

En la Ec. (4.1.9), P es la matriz dada por la Ec. (3.4.4) y 6, es el angulo que el
¢je de transmision del analizador forma con el director molecular a la entrada
de la celda. El vector de Jones de la Ec. (4.1.9), que corresponde a luz lineal-
mente polarizada en la direccién del eje de transmisioén del analizador, se puede

rescribir como

(EJ =exp(ic)NT (é} (4.1.12)

J
donde T es la intensidad transmitida,
T=a"+b’ (4.1.13)

y o es el desplazamiento de fase total,

Figura (4.4): Sistema 6ptico empleado para la obtencién de una modulacién pura de fase. Py es
el polarizador; LCD, la pantalla de cristal liquido; QWP, la lamina de cuarto de onda y P», el
analizador. 6, 6> y 65 son, respectivamente, los 4ngulos que los ejes del polatizador, la limina

retardadora y el analizador forman con el director molecular a la entrada de la celda.
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o =—f +arctan (éj . (4.1.14)

a

En la Ec. (4.1.14), el parametro £ es una funcién que crece con el nivel de gris
desde un valor nulo en g =0 hasta un valor maximo, £, correspondiente al
estado en el que no hay aplicado un voltaje externo [6]. Si ahora substituimos
en (4.1.14) los dos valores de 6, que conducen a una respuesta plana en inten-
sidades, se tiene que sélo cuando 6, =—47° los dos términos de 0 se suman
con igual signo, lo que maximiza el rango de modulacién de fase de la celda de
TNLC. Por tanto, la configuracién 6ptima para nuestra pantalla de cristal liqui-
do es aquella en la que 6,=-28°, 6,=16°y ;= —47°.

Para la medida de la fase que introduce el TNLCD en la configuracion
6ptima se empled un método basado en el efecto Talbot fraccional' [21-24].
Empecemos por considerar una red de fase binaria, cuadrada, de periodo 4y
de salto de fase Ag, iluminada con un haz de luz colimado de longitud de onda

A. Si zpes la distancia de Talbot de la red, en planos situados a distancias [24]
2, =(m+1/4)z,, (4.1.15)

donde # es un nimero entero, la modulacién de fase de 1a red se transforma
en un patrén binario de intensidades. La visibilidad 17 de este patrén de inten-
sidades esta estrechamente relacionada con el salto de fase A@. En concreto,

para una red de fase ideal

1 El efecto Talbot consiste en la formaciéon de imagenes por propagacion libre de la luz difrac-
tada en el régimen de Fresnel. Asi, un objeto periédico unidimensional genera réplicas de si
mismo a distancias (medidas sobre el eje 6ptico) que son maltiplos de la distancia de Talbot
2p =2d° /ﬁ , donde 4 es el petiodo del objeto y A la longitud de onda de la luz que incide
sobre él. Asimismo, a multiplos de 7, /2, se obtiene un negativo del objeto. Ademis de las
auto-imagenes, existen otros patrones de difraccién de interés y que corresponden a las image-
nes de Fresnel que se forman a distancias que son multiplos de fracciones de la distancia de
Talbot. Cuando se consideran tales patrones se habla de forma genérica del efecto Talbot frac-
cional.
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I —Iw .
[ = ZMAX TOMIN i Agy (4.1.106)

+1

MAX MIN

Esta propiedad de las imagenes de Fresnel (que revela su caracter intrinseca-
mente interferométrico) se puede aprovechar para medir en el laboratorio la
respuesta en fase de un TNLCD. En ese caso se envian a la pantalla de cristal
liquido redes con dos niveles de gris, uno fijo (tipicamente g=0) y el otro
variable. Por medio de la medida del contraste de las imagenes de Fresnel a un
cuarto de la distancia de Talbot (con 7 = 0), se puede determinar la fase relati-
va Ap(g)=@(g)—¢(0). Dado que siempre existe una modulacién de intensi-
dad residual T{(g), la Ec. (4.1.16) debe ser rescrita para tener en cuenta este

hecho, de forma que la visibilidad queda como [10]

24 T(g)

(8= 1+ T(g

sinA@(g). (4.1.17)

El método que acabamos de presentar se aplico a nuestra pantalla de
Sony. El dispositivo se illuminé con un haz de luz colimado procedente de un

laser de Ar/Kr que emite a 514 nm. El periodo de las redes binatias enviadas al

Py

CCD
(z=2,/4)

Figura (4.5): Sistema 6ptico para la medida de la respuesta en fase del TNLCD. P; es el polati-
zador con 6,=—28°% LCD, el dispositivo de cristal liquido; QWP, la limina de cuarto de onda
con =16 Py, el analizador con 65= —47° y CCD, el sensor empleado para recoger las image-
nes de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot g;.
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TNLCD era de 16 pixeles (es decir, 4=0.512mm), lo que significa que
2 =1.02m. El nivel de gris g se vari6é de 0 a 255 en intervalos de 8 niveles. La
intensidad de los patrones de difraccion localizados a un cuarto de la distancia
de Talbot fueron grabados con una camara CCD. La Fig. (4.5) muestra un es-

quema del montaje 6ptico empleado en el laboratorio.

La Fig. (4.6) muestra las imagenes de Fresnel para diversos valores del
nivel de gris g. Respecto a la modulacién de intensidad residual, la curva T{(g) se
obtuvo enviando a la pantalla imagenes uniformes con un solo nivel de gris y
midiendo la intensidad trasmitida I,(g) con un fotémetro. Para normalizar

correctamente los datos se midié también la intensidad I,(g) correspondiente

Salto de fase
Imagen de Fresnel Nivel de gris (g)
(49)
0 0°

31 15°
63 54°
95 78°
127 113°
159 159°
191 233°
223 282°
255 286°

Figura (4.6): Imagenes de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot de las diferentes redes
de fase binarias implementadas en el TNLCD.



112

Fig. (4.7): Resultados experimentales pata la configuracion de modulaciéon pura de fase. a) Fase
relativa en funcién del nivel de gris. b) Curva de operacién. El radio de cada punto es la inten-

Fase relativa: Ag

360

]
i}
=

180

90

4. Optimizacion de un TNLCD

64 128 192
Nivel de gris: g

a)

90

256

270

b)

sidad transmitida T'(g) y el angulo polar, el salto de fase Ag .

a 6, =43° (configuracion perpendicular) y se evalué el cociente

En la Fig. (4.7a) se ha representado la fase relativa A@ en funcién del nivel de

11(g)

L(g)+1,(g)
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gris gy en la Fig. (4.7b) se muestra la curva de operacion del dispositivo. Estos
resultados muestran que el TNLCD opera en un régimen de modulacién casi
puro de fase. Obsérvese que la dependencia de A@ con el nivel de gris es cla-
ramente no lineal. El valor maximo de la fase relativa es ligeramente mayor que
37/2 rad y las variaciones residuales de intensidad son menores del 2.5%. Co-
mo era de esperar, los valores de T'(g) oscilan entorno a T'=0.5, de acuerdo
con las Ecs. (4.1.3) y (4.1.4). En lo que respecta a la tolerancia de la configura-
cién Optima a variaciones en la orientacion de los elementos polarizadores,
experimentalmente se encontr6 que desajustes de £0.5° no conducen a altera-
ciones sensibles en la curva de operaciéon. Un estudio detallado de la robustez
de los regimenes de modulacion de un TNLCD insertado entre dos polariza-

dores y dos laminas retardadoras se puede encontrar en la Ref [25].

4.2. Modulacién pura de fase mediante la utilizaciéon de luz
elipticamente polarizada

Vamos a considerar ahora una configuracion mas general, que incluye
una lamina de cuarto de onda entre el primer polarizador y el TNLCD. De esta
forma, el sistema polarimétrico en que se inserta el dispositivo incrementa sus
grados de libertad, lo que puede conducir a una mejora de los resultados obte-
nidos en la Sec. (4.1). El montaje experimental completo, que es idéntico al
empleado por diversos autores para la generacion y deteccion de los estados
propios de un TNLCD [2, 3], se muestra en la Fig. (4.8). Consta de un brazo
generador (BG) y de un brazo analizador (BA) y ambos estan formados por un
polarizador y una lamina de cuarto de onda. De este modo, el estado de polari-
zacion de la luz que incide sobre el TNLCD posee un azimut L, y su angulo de
elipticidad viene dado por la diferencia entre P, y L, [18]. Por tanto, se puede
generar un estado de polarizacioén arbitrario sin mas que cambiar la orientacion
de los elementos del BG. A continuacion, mediante un calculo numérico basa-
do en el modelo retardador-rotor es posible vamos a encontrar los valores de
P, L, L,y P,que dan lugar a una modulacién de fase maxima con una varia-

cion residual de intensidad minima. Empleando el calculo de Jones y teniendo
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Figura (4.8): Montaje experimental para alcanzar una modulacién pura de fase. P1 es el polari-
zador; QWP1, la primera lamina de cuarto de onda; LCD, el dispositivo de cristal liquido;
QWP2, la segunda lamina de cuarto de onda y P2, el analizador. En este diagrama, el eje x
coincide con la direccién del director molecular a la entrada de la celda. Py y P2 son, respecti-
vamente, los angulos que determinan la orientacion del polarizador y el analizador. Por su
parte, L1 y L, son los angulos que los ejes lentos de laminas de cuarto de onda forman con
respecto al eje x.

presente la Ec. (3.2.7), el campo eléctrico a la salida del sistema 6ptico mostra-

do en la Fig. (4.8) viene dado por

I ——

y

. WP[2§eq A JWP(%,Ll [COS Plj = exp(— iﬁ)(ﬂ i jb} ,

2 sin P, 0

(4.2.1)

donde

a= % [cos o, (cos(P1 -P, -9, )— cos(ZL1 -2L,-P+P,-¢, ))
(4.2.2)

—sin 557 (cos(ZL2 +P -P, - ¢) + cos(ZL1 -P +P - ¢))]
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b= 1 [sin o, (cos(2L., + 2L, — P, — P, — ¢)— cos(P, + P, — ¢))
2 (4.2.3)

—coso,, (cos(ZL1 -h-P-9¢, )+ cos(ZL2 -b-P+9¢, ))]

El vector de Jones de la Ec. (4.2.1), que corresponde a luz linealmente polari-
zada en la direccién del eje de transmision del analizador, se puede rescribir

como

J

E. . _ 1
(E j —exp(—if)exp(in) NT [0]’ (4.2.4)

donde T es intensidad transmitida,

T=a’+b’ (4.2.5)

n = arctan (éj (4.2.0)

a

Fijados los angulos P,, L, L, y P,, tanto T como 77 dependen de los parametros
equivalentes 0,y @,,, que son funciones del nivel de gris g aplicado sobre la
celda de cristal liquido. De acuerdo con lo que se explicd en la Sec. (4.1), la
birrefringencia f es una funcién monétona creciente con g. Para buscar una
configuracién polarimétrica que minimice la variaciéon de intensidad y maximi-
ce la variacién de fase se define una funcién de mérito F = AT/An, donde
AT =T  -T. v An=n_. —1n.. - Aqui los subindices max y min hacen
referencia, respectivamente, a los valores maximos y minimos a lo largo del
rango completo de niveles de gris. Con objeto de alcanzar una modulacion
maxima de fase, 77 ha de decrecer con el nivel de gris, para que las dos expo-
nenciales que aparecen en la Ec. (4.2.4) se sumen asi de forma constructiva.
Con estas consideraciones, la configuraciéon 6ptima es aquella que minimiza el
valor de la funcién de mérito F. El resultado para la pantalla Sony empleada en

esta memoria es P, =-25°, ., =-28°, L., =17° y P, =-51°. Notese que
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esta configuracion es muy similar a la encontrada en la Sec. (4.1), pues el estado
de polarizacién incidente corresponde a luz polarizada elipticamente con un
azimut de —28° y un angulo de elipticidad cuya magnitud es de tan solo 3°. La
Fig. (4.9) muestra la correspondiente curva de operacion, medida mediante el
método basado en el método de Talbot fraccional. Esta curva es practicamente
idéntica a la de la Fig. (4.7b). Sélo se observa una ligera disminucion en la va-
riacion residual de intensidad, que ahora es del 2% (AT = 0.02). Los valores
numéricos correspondientes a la intensidad trasmitida y la fase relativa para la

configuraciéon 6ptima se muestran en la Tabla (4.1).

80

180 Ti|||1!]r|| a
a 02 04 06 08

270

Figura (4.9): Curva de operacién correspondiente a la configuracion de modulacién pura de
fase cuando se ilumina el TNLCD con luz polarizada elipticamente. El radio de cada punto es
la intensidad transmitida T(g) y el angulo polar, el salto de fase Ag .
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Nivel de gris Intensidad transmitida | Fase relativa (°)
0 0,493 0
7 0,493 0

15 0,494 2
23 0,494 5
31 0,495 15
39 0,494 30
47 0,492 42
55 0,490 49
03 0,488 54
71 0,487 601
79 0,487 066
87 0,487 73
95 0,486 78
103 0,486 88
111 0,487 96
119 0,486 103
127 0,483 113
135 0,483 125
143 0,488 135
151 0,488 142
159 0,487 159
167 0,485 171
175 0,480 189
183 0,478 211
191 0,475 233
199 0,474 252
207 0,475 269
215 0,477 277
223 0,479 282
231 0,479 284
239 0,479 284
247 0,480 286
255 0,480 286

Tabla (4.1): Valores numéricos para la intensidad transmitida y la fase relativa en la configura-
ci6n 6ptima (P, =-25°, L, =-28°, L, =17°, P, =-51°).
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4.3. Modulacién pura de fase mediante la utilizacion de luz
circularmente polarizada

Dado que es posible obtener una modulacién pura de fase iluminando
un TNLCD con luz lineal y elipticamente polarizada, cabe preguntarse si tal
régimen de funcionamiento se puede alcanzar con luz circularmente polarizada.
Como sabemos, la accién de una celda de TNLC sobre un estado de polariza-
cién incidente es equivalente a la de un sistema formado por un retardador
seguido de un rotor. Nétese, no obstante, que el giro del plano de polarizacién
es el efecto dominante en un dispositivo comercial, tal y como se puede obser-
var en la Fig.(3.16). En el caso ideal de que un TNLCD se comportase como
un rotor puro controlable electrénicamente, un haz incidente circularmente
polarizado se transmitirfa a través del dispositivo sin alterar su estado de polari-
zacion. Esto es debido a que los estados propios de un rotor éptico son esta-
dos de polarizacién circulares. Los correspondientes valores propios son facto-
res puros de fase de la forma exp(tig,), donde @, es el angulo de rotacién. Por
tanto, el vector de Jones a la salida del TNLCD vendria afectado por un factor
de fase total que serfa la suma de dos términos, a saber, uno debido a la birre-
fringencia del medio, exp(—imAnd /A), y el otro debido al valor propio del
rotot, exp(Ei@,), siendo ambos dependientes del nivel de gris g aplicado sobre
la celda. Bastarfa entonces con situar una lamina de cuarto de onda tras el
TNLCD para obtener un haz linealmente polarizado, que acumularfa una fase
que serfa funcién del nivel de gris, de forma que el dispositivo alcanzarfa un
régimen de modulacién pura de fase. Sin embargo, el razonamiento que aca-
bamos de exponer no puede aplicarse a un TNLCD real, dado que la estructura
helicoidal sélo se limita a girar el plano de polarizaciéon en el llamado limite
adiabatico (A << dAn) [26] o cuando se satisface la Ec. (2.3.3) [27]. En cual-
quier otro caso, la celda de cristal liquido también altera el angulo de elipticidad
del estado de polarizacion incidente, lo que conduce inexorablemente a una
modulacién conjunta de intensidad y fase a la salida de un analizador lineal
situado tras la lamina de cuarto de onda. En los apartados siguientes mostra-

remos que es posible minimizar este efecto [28].
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4.3.1. Representacion en la esfera de Poincaré de la accion de
un TNLCD sobre un haz circularmente polarizado

La Fig (4.10) muestra la representacion en la esfera de Poincaré de los
estados de polarizacion a la salida de nuestro TNLCD cuando éste se halla
iluminado con luz polarizada circularmente a derechas. Los parametros de Sto-
kes se han determinado aplicando las definiciones operacionales de los parame-
tros de Stokes como la diferencia de las irradiancias normalizadas transmitidas
por dos polarizadores ortogonales, tal y como se explico en la Sec. (3.4). Como
sistema de referencia se usé aquel que tiene el eje x paralelo al director molecu-
lar a la entrada de la celda (sistema propio del LC). En caso de desconocer la

orientacion molecular en el plano de entrada del cristal, los parametros de Sto-

05

Parametro de Stokes: S.

fir} > " . B,
G a5, L~ 5. TN
%.9 AN e a8 N
-~ a5 O

< P ” ga‘i’m

Figura (4.10): Representacion en la esfera de Poincaré de los estados de polarizacién que
emergen del TNLCD Sony, modelo LCX016, que se halla iluminado por luz que presenta
polarizacion circular dextrégira. Cada uno de los puntos corresponde a un nivel de gris g apli-
cado sobre la celda.
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Figura (4.11): Proyeccién en el plano S1-52 de los estados de polarizacion a la salida de un
TNLCD iluminado con luz circularmente polatizada a derechas.

kes se pueden medir en el sistema de referencia del laboratorio. Este cambio en
el sistema de referencia implica simplemente una rotacion de los puntos repre-

sentativos sobre la esfera de Poincaré.

La Fig. (4.11) muestra la proyeccion en el plano §}-5, de los estados de
polarizacion a la salida del TNLCD. Teniendo en cuenta que estamos conside-
rando siempre luz completamente polarizada, se puede demostrar, a partir de la
Ec. (3.3.2), que el radio r de cada punto del plano ecuatorial viene dado por
r=41-57 =cos2¢. La distribucién de puntos que se observa en la Fig. (4.11)
muestra claramente una trayectoria bien definida en forma de pétalo, que re-
cuerda aquellas que se encuentran en el estudio de la propagacién de luz circu-
larmente polarizada a través de cristales liquidos colestéricos (véase Sec 5.1 de
la Ref [29]). En el contexto del modelo retardador-rotor, la forma de esta tra-
yectoria, asi como la simetria que exhibe, son una consecuencia directa de los
cambios que experimentan los parametros caracteristicos de la celda cuando se
aplica sobre ella un voltaje externo. Por tanto, dicha trayectoria es un reflejo de
las simetrias que subyacen tras la redistribucion de las moléculas de cristal li-

quido bajo la accién de un campo eléctrico. En este sentido, es de esperar una
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curva similar a la de la Fig (4.11) para cualquier TNLCD con un giro de

aproximadamente 90°.

4.3.2. Optimizacion de la respuesta en fase del TNLCD

Consideremos ahora el problema de alcanzar un régimen de modulacion
pura de fase. Para ello vamos a emplear una lamina de cuarto de onda situada
tras el TNLCD vy cuyo eje rapido forma un angulo € con respecto al eje x del
sistema de referencia propio del LC. Nuestro objetivo es transformar la colec-
cion de estados de polarizacion a la salida del TNLCD (uno para cada nivel de
gris g) en otra familia de estados localizada en una pequefia regién entorno al
ecuador de la esfera de Poincaré. De esta forma, trataremos de aproximarnos a
la situacion ideal en la que la celda de cristal liquido actda como un rotor 6ptico

puro.

Sean @,y & el azimut y el angulo de elipticidad de uno de los estados de
polarizacion en que se encuentra el haz de luz que emerge del TNLCD. Si este
haz pasa a través de una lamina de cuarto de onda, se puede demostrar median-
te un sencillo calculo matricial que el azimut ¢, y el angulo de elipticidad &, de

la luz a la salida de la limina vienen dados por”

cos2¢, sin20 cos|2(ar, — 6)]+ cos2@sin2e,
cos2¢g, cos20 cos[Z((Z}. - 0)] —sin2@sin2¢,

tan2o, = 4.3.1)

sin2e, = cos2e, sin[2(0 -, )], (4.3.2)

respectivamente. Cuando el TNLCD se ilumina con luz polarizada circular-

2 Expresiones generales para la transformacion de los parametros que definen la elipse de pola-
rizacién por la accién de una lamina retardadora arbitraria pueden encontrarse en la Sec. 4.1 de
la Ref. [29].
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mente a derechas, los valores de @; y & se pueden calcular para cada nivel de
gris g a partir del radio y el angulo polar de los puntos representados en la Fig.
(4.11). Los correspondientes valores de ¢, y &, viene dados por las Ecs. (4.3.1)
y (4.3.2).

No obstante, empecemos por considerar una situacién mads sencilla que
la mostrada en la Fig. (4.11). Si todos los puntos en el plano S,-5, estuviesen
distribuidos a lo largo de una linea recta (es decir, un pétalo con un grosor nu-
lo) y el eje rapido de la lamina fuese paralelo o normal a dicha recta, entonces
se tendria, de acuerdo con las Ecs (4.3.1) y (4.3.2),que ¢, =0 y a, =10 +¢,.
Es decir, se obtendria una coleccion de estados linealmente polarizados. Note-
se ademas que el azimut final cambiaria con el nivel de gris de igual forma que
el angulo de elipticidad de la luz que emerge de la celda de TNLC. Dicho angu-
lo varfa débilmente con el voltaje aplicado, tal y como se muestra en la Fig.
(4.12). Por tanto, aunque no obtendriamos una modulacién pura de fase, la
suave dependencia de ¢, con el nivel de gris aseguraria una respuesta practica-

mente plana en intensidades.

En el caso real debemos tener en cuenta el efecto del grosor no nulo de
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Figura (4.12): Angulo de elipticidad de los estados de polarizacién que emergen de un TNLCD

iluminado con luz circularmente polarizada a derechas.
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la trayectoria en forma de pétalo mostrada en la Fig. (4.11). Esto significa que
debemos elegir la orientacion del retardador que minimiza a la vez el angulo de
elipticidad final &, para todos los niveles de gris aplicados sobre la celda. Esta
orientacién se puede obtener minimizando el factor sinusoidal sin[2(8 -, )]
de la Ec. (4.3.1) mediante un procedimiento de minimos cuadrados. De esta
forma se encuentra que el valor 6ptimo de Bes € = —69°, lo que corresponde
a una direccién que coincide aproximadamente con el eje de simetria de la cur-
va en forma de pétalo (recuérdese que en la esfera de Poincaré se doblan los
angulos). La Figs. (4.13) muestra las funciones «,(g) y &,(g) para esta orientacion
de la lamina de cuarto de onda. Nétese que el grosor de la trayectoria en forma
de pétalo tiene como consecuencia una pequefia variacioén del angulo de elipti-
cidad entorno al valor cero. En lo que respecta al azimut final, ¢, evoluciona
deforma similar al angulo de elipticidad &, tal y como se puede apreciar com-
parando las Figs. (4.13a) y (4.12).

Para alcanzar un régimen de modulacién pura de fase se situd tras la la-
mina de cuarto de onda un analizador lineal con su eje de transmision forman-
do un angulo & con respecto al eje x del sistema propio del LC, tal y como se
muestra en la Fig. (4.14). Con ayuda del calculo matricial de Jones, la intensidad
normalizada transmitida por el analizador se puede calcular en funcién de a,, &,
y &, véase Ref [19]. Una sencilla simulacién numérica permite calcular la otien-
tacion del analizador que minimiza las variaciones de la intensidad transmitida
y que resulta ser £ =—33°. Este valor es aproximadamente el valor medio de

a,(9), tal y como se puede apreciar en la Fig. (4.13a).
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Figura (4.13): Parametros de la elipse de polarizacion a la salida de la lamina de cuarto de onda

en funcién del nivel de gris g a) Azimut, &, y b) angulo de elipticidad, &,
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Y

Eje rapido

/ Eje rapido

Figura (4.14): Montaje experimental para alcanzar un régimen de modulaciéon pura de fase. P
indica polarizador; QWP1, la primera lamina de cuarto de onda; LCD, el dispositivo empleado;
QWP2, la segunda lamina de cuarto y A, el analizador. En el diagrama de arriba, el eje x coin-
cide con la direccién del director molecular a la entrada de la celda de TNLC.

4.3.3. Resultados experimentales

Para medir la curva de modulacion del TNLCD en la configuracion 6p-
tima se sigui6 el método basado en el efecto Talbot fraccional presentado en la
Sec. (4.1). La Fig. (4.15a) muestra la fase relativa en funcién del nivel de gris g.
Como en la Fig. (4.7a) se observa un comportamiento claramente no lineal. La
Fig. (4.15b) muestra la correspondiente curva de operacion. La fase relativa
maxima es de 240° y la variaciéon de intensidad residual es menor del 6%. No
obstante, si se suprimen los tres ultimos puntos (lo que s6lo implica una dismi-
nucién en la fase de 2°), el error en la intensidad se reduce al 4%. Estos resul-
tados, aun siendo satisfactorios, son peores que los obtenidos en la Sec. (4.1).
Notese, sin embargo, que el método que acabamos de presentar es mas eficien-
te que el basado en la generaciéon de estados de igual azimut, pues ahora la in-
tensidad transmitida se acerca a su valor maximo. Ademas, este método, a
diferencia de otros anteriores, no precisa un proceso de calibracién previo del
TNLCD ni complicados calculos numéricos. Es, por tanto, un procedimiento
de optimizacion directo que resulta ideal para cualquier aplicacion en la que se

pueda emplear un SLM con un rango de fase limitado [30, 31].
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Figura (4.15): Resultados experimentales para la configuracién de modulacién pura de fase. a)

Fase relativa: Ag
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Capitulo 5

Aplicaciones de los dispositivos de cristal liqui-
do nematico con estructura de hélice en dptica
adaptativa

5.1. Compensacion de aberraciones en segmentos focales me-
diante la generacion de axicones elipticos programables

Un axicon' es un elemento 6ptico capaz de generar un segmento focal a
lo largo del eje 6ptico con una anchura transversal reducida [1]. La longitud de
este segmento focal puede variar desde unos pocos milimetros [2] hasta varios
kilémetros [3]. En su versién difractiva, un axicon consiste habitualmente en
una red de fase formada por franjas circulares equidistantes [4]. Los axicones se
suelen emplear en sistemas de alineacion y metrologia debido a su gran pro-
fundidad de foco y a la estrechez de los segmentos focales que producen [5-8].
No obstante, existen otras muchas aplicaciones en las que estos elementos
resultan dtiles, como son la generaciéon de harmonicos [2, 9] la tomografia de
coherencia [10], el disefio de un resonador Bessel [11], la transformacion de
haces [12, 13], los test interferométricos para superficies cilindricas [14, 15], el
bombeo 6ptico de plasma [16, 17], el disefio de trampas y guias para dtomos

[18, 19] o la interferometria por desplazamiento [20, 21].

1 El término axicdn fue introducido por McLeod en 1954 [27]. Etimolégicamente, proviene de
las palabras griegas ¢ (a'Swvad) e imagen (stko'var).
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Para que un axicon produzca un segmento focal estrecho es necesario
que esté iluminado por una onda plana estrictamente perpendicular al eje 6pti-
co, ya que cualquier pequefia desviacion del haz incidente con respecto a la
direccién normal provoca el deterioro del segmento focal por la aparicion de
astigmatismo [22, 23]. Como consecuencia de esta restriccion, el nivel de ali-
neaciéon en todos aquellos sistemas Opticos que incluyen axicones ha de ser
muy alto. Ademas, existen aplicaciones, como es el caso de los sistemas de

scanning, en donde es necesario variar la direccion de iluminacion [24].

Por analogia a lo que ocurre con las lentes cilindricas en los sistemas
refractivos, una manera de eliminar el astigmatismo que sufren los segmentos
focales bajo iluminacién oblicua consiste en emplear un axicén que presente
astigmatismo en incidencia normal. Esto se consigue mediante un elemento
cuyo patrén de fase consiste en un conjunto de elipses concéntricas y que, por
ello, recibe el nombre de axicén eliptico. Con un axicon eliptico es posible
generar segmentos focales libres de aberraciéon en iluminacién oblicua siempre
que la elipticidad del axicén se ajuste al angulo de inclinacién de los rayos [23].
Por tanto, en aplicaciones como las de scanning, donde la iluminacién es varia-
ble, se requiere un axicon eliptico con una distribuciéon de fase programable,

que varie de acuerdo con la iluminacién que el axicon recibe en cada momento.

En esta seccion mostramos que es posible implementar un axicén elipti-
co programable con la ayuda de un TNLCD comercial, cuyo comportamiento
modulador se ha optimizado de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 4 [25].
Aunque los resultados que aqui se presentan son lo suficientemente buenos
para las técnicas de alineacion y metrologia usuales, en las aplicaciones de scan-
ning se requieren periodos mucho menores que los que puede proporcionar un
SLM actual [24]. Una posible solucién a este problema consiste en dividir la
funcién de fase total en dos partes: una constante, correspondiente a un axicon
convencional, y que proporciona la principal contribucion a la fase del sistema
difractivo, y otra de menor magnitud, programada en un TNLCD, que intro-
duce la fase necesaria para compensar las aberraciones introducidas por la ilu-

minacién variable. Mediante este doblete difractivo es posible disefiar un axi-
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con de scanning basado en un TNLCD, lo que permite cambiar la inclinacién
del segmento focal sin que éste pierda su resolucién (que entonces solo se halla

limitada por difraccion) [26].

5.1.1. Disefno de axicones

Desde que McLeod realizé los primeros experimentos con axicones en
1954 [27], se han ideado numerosos métodos para disefiar y construir estos
elementos opticos [1, 28]. El ejemplo mas antiguo de axicén es un cono refrac-
tante que, al ser iluminado por una onda plana, genera un frente de onda coéni-
co, tal y como se muestra en la Fig. (5.1). Desde un punto de vista geométrico,
esto significa que todos los rayos se refractan aproximadamente bajo el mismo
angulo, para formar asi un segmento focal, el cual, por efectos interferenciales,
es ademas muy estrecho. Un efecto similar puede obtenerse también por re-
flexién empleando un espejo conico [29]. La longitud z; dentro de la cual se
genera el segmento focal viene dada por el area de superposicion de las ondas
refractadas por el axicén. Cuando el angulo y que forman la generatriz y el ra-
dio del cono toma valores pequefios (esto es, cuando se considera un axicon
delgado) la distancia g es proporcional al radio R e inversamente proporcional
al angulo y[30]. Se dice que un axicon es lineal cuando su funcién de fase @(r)

depende linealmente de la distancia transversal radial 7, [31]

jw—zy= R/ O—»]

Figura (5.1): Axicon disefiado a partir de un cono refractivo.
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@(r)=k(n—=1)rcosy, (5.1.1)

donde 7 es el indice de refraccién, £ el numero de ondas y y el angulo del cono.
Actualmente los axicones mas utilizados son los difractivos. La version difrac-
tiva de un axicon lineal es una red de fase @(r) compuesta por franjas circula-
res equidistantes. Un elemento de este tipo fue descrito por primera vez por
Ronchi [32] y posteriormente por Dyson [33]. La técnica mas comuin para ge-
nerar axicones difractivos es mediante hologramas generados por ordenador [4,
34]. Estos hologramas se pueden codificar en un modulador espacial de luz, lo

que da lugar a la creacién de axicones programables [35].

5.1.2. Haces adifraccionales

Es frecuente presentar los axicones como los elementos 6pticos que
permiten generar de forma aproximada “haces adifraccionales” (nondiffracting
beams) o “haces libres de difraccion” (diffraction-free beams). Los haces adifraccio-

nales son soluciones en el espacio libre de la ecuacién de ondas,

10°E _

V’E -
2 0t

0

: (5.1.2)

cuya distribucién de intensidades en el plano transversal no cambia a lo largo

de la direccion de propagacion de la luz [36]. Matematicamente,
I(x,9,3)=1(x,,0), 120, (5.1.3)

donde se ha supuesto que el haz se propaga a lo largo del eje 3. Noétese que la
condiciéon dada por la Ec. (5.1.3) es verificada también por las ondas planas.
De hecho, éstas se pueden considerar un caso limite en el que I(x, y) es cons-
tante independientemente de las coordenadas transversales. Los haces de Bes-
sel, a diferencia de las ondas planas, se caracterizan por poseer un pico central
bien definido en el perfil transversal de intensidades. Dentro del marco de la

teorfa escalar de la difraccion, este hecho resulta sumamente llamativo, pues
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uno espera que un haz de luz fuertemente localizado en el espacio sea incapaz
de mantener su forma a medida que se propaga. Asi, por ejemplo, un haz gaus-
siano de radio 1 m que viajase a la Luna tendria al volver a la Tierra una anchu-
ra de 150 m por efecto de la difraccion [31]. La denominacién de “ondas adi-
fraccionales” es, no obstante, poco afortunada, puesto que los haces de Bessel
se difractan tanto como cualquier otra distribucién de luz. De hecho, la propa-

gacion de este tipo de ondas se puede explicar satisfactoriamente mediante las
leyes de la difraccion [36-40].

El ejemplo mas simple de una onda adifraccional es el denominado haz

de Bessel de orden cero, cuya amplitud viene dada por
E(F,1) = EqJo(a p)espli( Bz — 1)), (5.1.4)

con f?=k"—0a?, O<a<kik=2r/l=afc, p?=x? +)/2 y 7 =(x,7,3).
Aqui 4 es la longitud de onda y ¢, la velocidad de la luz en el vacio. La funcién

de Bessel de orden cero ], se puede definir de forma integral como
1 2z
Jo@) === explissin&)dé . (5.1.5)
27 0

La Fig. (5.2) muestra el grafico de la funciéon J,(a p) para diferentes valores
de a. La onda posee simetria de rotacion en el plano perpendicular a la direc-
cién de propagacion. El parametro « tiene que ver con el ancho del pico cen-
tral, siendo éste minimo cuando @ toma su valor maximo, @, =27/4, lo
que cotresponde a un ancho central del orden de la longitud de onda A. Cuan-
do a =0, la Ec. (5.1.4) se convierte en el campo eléctrico correspondiente a
una onda plana. Los haces de Bessel no poseen una energia finita (no son fun-
ciones de cuadrado integrable) pero si una densidad de energfa finita. Esto sig-
nifica que sélo se pueden generar de forma aproximada, para lo cual se han
desarrollado diversos métodos [41-43]. El mas directo (y, cronolégicamente, el
primero que se propuso) consiste en situar una rendija circular de grosor infini-

tesimal en el plano focal de una lente convergente e iluminar el conjunto con
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1.2 —

JD(C/‘.p)

Figura (5.2): Distribucién radial de amplitud correspondiente a una onda de Bessel de orden

CEro.

un haz plano [41]. De esta forma se genera un haz adifraccional, dado que la
transformada de Hankel de una funcién delta de Dirac extendida alrededor de
una circunferencia es la funcién de Bessel de orden cero. Este procedimiento,
obviamente, implica una enorme pérdida de energia, por lo que ha sido substi-
tuido por otros que poseen una mayor eficiencia, entre los que destacan aque-
llos que emplean axicones. Estos ultimos permiten, ademas, la generacion de

haces de Bessel de orden superior [44, 45].

5.1.3. Axicones difractivos

El calculo de la distribucién de irradiancia correspondientes al haz gene-
rado por un axicon difractivo se realiza empleando las integrales de difraccion.
Asi, el campo difractado por un axicén iluminado por una onda plana mono-
cromatica en un punto (p,3) del plano de observacion viene dado, dentro de

la aproximacién paraxial, por la integral de Fresnel
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o0

U(p,%) =CU, i.‘-l(r)]o (/érp/z)exp(z'/érz/Zz)r dr . (5.1.6)

0

Aqui, Uj es la amplitud de la onda plana incidente; 7, la coordenada radial en el
plano del axicon; #(r), la transmitancia de éste y C = exp[z'/é({+p2/2a)] es
un factor de fase, habitualmente irrelevante cuando no se consideran fenéme-
nos interferenciales. Cuando la transmitancia se puede escribir como el produc-
to de una funcién que representa la amplitud A(r) y de otra que representa la
tase @(r), #(r)= A(r)exp|ip(r)], la Ec (5.1.6) toma la forma

o0

UQLQ)=CL%fzja@DkaﬂgOﬁ#, (5.1.7)

0

donde g(r)= A(r) J,(krp/z)r, f(r)= rz/Zz +¢(r)/ k. Esta integral, en ge-
neral, no posee una solucién analitica y debe ser evaluada por métodos numé-
ricos. No obstante, se pueden obtener expresiones analiticas aproximadas para
el campo difractado mediante el #étodo de la fase estacionaria. Este procedimiento
resulta muy interesante desde un punto de vista fisico, pues permite describir
de forma relativamente sencilla los mecanismos de formacion de los segmentos
focales, asi como las caracteristicas basicas del campo difractado por los axico-
nes [46]. Los fundamentos fisicos del método de la fase estacionaria y su des-
cripcién matematica detallada pueden encontrarse en las referencias [31] y [47].
Aqui nos limitaremos a reproducir algunas de las soluciones analiticas que pro-

porciona cuando se aplica al estudio de los axicones.

Consideremos ahora, como ejemplo basico, un axicon difractivo lineal

cuya fase ¢ viene dada por la funcién de médulo 277

Q(r)=—kar, (5.1.8)

donde a =sin@ y B es el angulo de inclinacién con respecto al eje 6ptico del
frente de ondas que emerge del elemento difractivo, tal y como se muestra en

la Fig. (5.3). Aqui nos restringiremos al caso ideal en que la amplitud _A(r) de
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la funcién de transmitancia del axicén es uniforme en toda la superficie del
elemento, esto es, A(r)=1,V 0<r <K, siendo R el radio de la apertura cir-
cular del axicon. El correspondiente patrén de fase se ha representado por
medio de una imagen codificada en niveles de gris en la Fig. (5.4). Debido a la
simetrfa circular presente en dicho patrén, este tipo de axicones difractivos
reciben a menudo el nombre de axicones circulares. Para calcular el campo difrac-
tado por un axicon circular sobre el que incide una onda plana, debemos subs-
tituir la funcién @(r) en la Ec. (5.1.7) y evaluar la integral de difracciéon entre
r=0y r=R. Aplicando el método de la fase estacionaria es posible llegar a

la siguiente expresion aproximada para la intensidad del campo difractado [31]:

Y

L

Figura (5.3): Axicén difractivo iluminado por un haz plano.

72\

)

Figura (5.4): Patrén de fase correspondiente a un axicon circular. Para codificar la fase se han

empleado cuatro niveles de gris.
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I(z,p) o % . (kpa )], (5.1.9)

que es valida para valores de ¢ comprendidos en el intervalo 0 <z </, siendo
d la longitud del segmento focal, que dentro de la aproximacion paraxial viene
dado por d =R/ . La Ec. (5.1.9) revela dos caractetisticas basicas de los axi-
cones circulares. En primer lugar, la distribucién transversal de intensidad vie-
ne dada por una funcién de Bessel de orden cero, que depende del parametro
a, como en el caso de un haz de Bessel, véase Ec. (5.1.4). De ahi que el campo
que emerge de un axicon se considere a menudo la realizaciéon practica de un
haz adifraccional. Sin embargo, y este es el segundo hecho que evidencia la Ec.
(5.1.9), la intensidad axial crece linealmente con la coordenada g, lo que entra
en conflicto con la definiciéon de haz de Bessel, véase Ec. (5.1.3). Para lograr
que el segmento focal no sélo tenga una anchura uniforme, sino que también
presente una intensidad axial que oscila entorno a un valor constante con g, se
requieren manipulaciones adicionales, como por ejemplo la insercién de filtros
de amplitud [43]. En la Fig. (5.5) se ha representado la distribucién axial de
intensidad, I(g)cc |U(O,z)|2 , obtenida numéricamente para un axicéon con
R=5mm, a=0.025 y 4=0632.8nm [1]. En la Fig. (5.6), por su patte, se

1.25
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Figura (5.5): Distribucion axial de intensidad para un axicén circular (R =5 mm, a =0.025,
2 =200 mm, 4 =632.8 nm).
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Figura (5.0): Fotografia de la distribucion transversal de irradiancia correspondiente al segmen-
to focal generado pot un axicén circular (R =144 mm, o =0.036, =100 mm, A4 =632.8

nm).

muestra la imagen (obtenida con una CCD) de la seccion transversal corres-
pondiente al segmento focal generado por un axicén circular con R =144
mm, o =0.036 y 4 =0632.8 nm en el plano 7 =100 mm [31].

5.1.4. Axicones elipticos en iluminacién oblicua

Tal y como se explico al principio de esta seccion, los axicones se em-
plean en numerosas aplicaciones por su gran profundidad de foco y por su
capacidad para producir segmentos focales estrechos. Para ello deben ser ilu-
minados con una onda plana estrictamente perpendicular al eje 6ptico, pues en
caso contrario se ensanchan por la apariciéon de astigmatismo [22-24, 48], lo
que resulta especialmente critico en los sistemas de scanning [24]. No obstante,
es posible corregir el deterioro que afecta a los segmentos focales bajo ilumina-
cion fuera de eje mediante axicones que sufren astigmatismo en incidencia
normal, de forma analoga a lo que ocurre con las lentes cilindricas en los siste-
mas refractivos [23]. Esto, como veremos, se puede conseguir rompiendo en
una direccion la simetria presente en el patron de fase de un axicon circular. El

elemento difractivo resultante recibe el nombre de axicon eliptico [23, 31].

La Fig. (5.7) muestra la distribucién transversal de irradiancia correspon-

diente a un axicdn circular cuando se halla iluminado de forma oblicua. Com-
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Figura (5.7): Fotografia de la distribucién transversal de irradiancia de un axicoén circular en
iluminacién oblicua para un angulo de incidencia y=7.5° (R=14.4 mm, a=0.036,
=100 mm, A =632.8 nm).

parandola con la Fig. (5.6), se observa con claridad la aparicién de astigmatis-
mo, y la consiguiente deformacién y ensanchamiento transversal del segmento
focal, que ahora se halla delimitado por una curva caracteristica denominada
caustica [22, 23]. Experimentalmente se puede comprobar que la anchura trans-
versal del segmento se incrementa cuando crece la distancia axial desde el pla-
no del axicoén y también cuando aumenta la inclinacién del haz incidente. La
descripcion matematica de la distribucion de intensidades correspondiente a un
axicon circular en iluminaciéon oblicua ya no se puede realizar empleando la
integral de Fresnel, Ec. (5.1.7). Al igual que en el caso de las lentes, esto se de-
be a que la aproximacién paraxial deja de ser valida cuando se consideran las
aberraciones fuera de eje que aparecen al iluminar elementos con simettia cir-
cular de forma oblicua. Tal y como se demuestra en la Ref. [23], se ha de tomar
como punto de partida la ecuacién de Fresnel-Kirchhoff y realizar una aproxi-

macion que incluya términos de orden supetior.

Una distribucién muy similar a la mostrada en la Fig (5.7) se puede ob-
servar en iluminacién normal empleando un axicon eliptico, cuyo patréon de
fase consiste en un conjunto de elipses concéntricas de igual excentricidad, tal y
como se muestra, mediante una imagen codificada en niveles de gris, en la Fig.
(5.8). Matematicamente, la fase @ correspondiente a un axicon eliptico viene

dada por la funcién de moédulo 27723, 20]
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Figura (5.8): Patrén de fase correspondiente a un axicon eliptico. Para codificar la fase se han
empleado cuatro niveles de gris.

Figura (5.9): Fotografia de la distribucion transversal de irradiancia de un axicon eliptico en
iluminacién normal (S =0.94 mm, a =0.0076, z=1000 mm, A =632.8 nm).

o(r) =/ea(\/ﬂ2x’2 + " ) (5.1.10)

donde f es el cociente entre las longitudes de los semiejes mayor y menor de
una cualquiera de las elipses y (x', y") son las coordenadas cartesianas en el
plano del axicén. La Fig. (5.9) muestra una imagen de la distribucion transver-
sal de intensidades originada por un axicén eliptico iluminado perpendicular-
mente. Dado que ahora el astigmatismo se produce en eje, la aproximacion
paraxial es valida y, por tanto, se puede emplear la integral de Fresnel para cal-
cular el campo difractado por el axicén. Aplicando el método de la fase esta
cionaria, Thaning et al. obtuvieron en la Ref. [23] expresiones asintoticas para las

dimensiones transversales del segmento focal, cuya caustica tiene una anchura
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en su centro de 2(1— B%)az en la direccion del eje xy 2(1— B2 az/ B en
la direccion del eje y. Asimismo, estos autores consideraron el caso de un axi-
con eliptico en iluminacién oblicua. A partir de una aproximacién de orden
superior a la ecuaciéon de Fresnel-Kirchhoff, demostraron que el segmento
focal que produce el axicon eliptico se halla aproximadamente libre de astigma-
tismo si = cosy , donde yes el angulo que forma el haz incidente con el ¢je
optico. Es decir, el astigmatismo en eje que sufre el axicén eliptico se corrige
precisamente inclinando el haz incidente. Por tanto, este tipo de axicones se
puede emplear para obtener segmentos focales libres de aberracion en ilumina-
cion oblicua. En tal caso, nétese que a cada angulo de iluminacién y le corres-
ponde un axicon eliptico con una elipticidad £ distinta. Esto significa que cual-
quier desviacién de la direccién de incidencia con respecto al valor para el cual
ha sido disefiado el axicon destruye la calidad del segmento focal. Por tanto, en
las aplicaciones en que se debe variar el angulo de iluminacién, como es el caso
de los sistemas de scanning, se requiere un axicon con una elipticidad variable, es
decir, un elemento 6ptico difractivo (DOE)* con un patrén de fase programa-
ble. Un elemento de este tipo se puede implementar por medio de una pantalla

de cristal liquido.

5.1.5. Compensaciéon dinamica del astigmatismo de un axicén
en iluminacién oblicua

Con la pantalla Sony calibrada en esta memoria se programaron kino-
forms cuaternarios, como los mostrados en las Fig. (5.4) y (5.8), para la genera-
cién de axicones con elipticidad variable. Para obtener un régimen de modula-
cion pura de fase, se emple6 el TNLCD en la configuracién 6ptima encontrada
en la Sec. (4.2), véase Fig.(4.9). En primer lugar se implementé un axicon circu-
lar con un periodo (radial) x de 8 pixeles (kK =256 pum). El axicon poseia una
apertura circular con un radio maximo de 300 pixeles, esto es, R =9.6 mm. El

TNLCD fue iluminado con una onda plana de 514 nm de longitud de onda.

2 Acrénimo de la expresion inglesa “Diffractive Optical Element”.
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Los parametros del segmento focal fueron d =4.8my p, =98 um. En la Fig.
(5.102) se puede ver la distribucion transversal de irradiancia generada por el
axicon circular a una distancia de 1 m respecto del TNLCD. En las Figs.
(5.10b) y (5.10d) se muestran las imagenes de los segmentos focales cuando
sobre el axicon circular incide un haz con un angulo de iluminacién y = 25.84°
(cosy =09) y y=36.87° (cosy =0.8), respectivamente. Para corregir el
astigmatismo que se observa en estos segmentos (sin variar las condiciones de
iluminacién) se implementaron con el TNLCD dos axicones elipticos disena-
dos con una elipticidad f#=0.9 y f=0.8. Los resultados se muestran en las
imagenes ¢) y €). En ellas se observa un segmento focal muy similar al genera-
do por el axicon circular cuando se ilumina perpendicularmente. Por tanto, el
TNLCD es capaz de compensar el astigmatismo que aparece en los segmentos

focales cuando se emplea iluminacion fuera de eje [25].

5.2. Compensacion de modos de Zernike y patrones de abe-
rracion oculares mediante un TNLCD

Para corregir las aberraciones presentes en un frente de onda es muy
frecuente el uso de dispositivos programables, como es el caso de los espejos
deformables (DM, acréonimo de la expresion inglesa deformable mirrors) o los
moduladores espaciales de luz basados en pantallas de cristal liquido (LCSLM).
Con ambos tipos de dispositivos es posible modular espacialmente la fase de
un haz de luz. Esto permite corregir de forma local las distorsiones presentes
en un frente de ondas aberrado, restaurando de esta forma su geometria para

acercarlo lo mas posible al frente de referencia ideal.

Los espejos deformables se han empleado en técnicas de 6ptica adaptati-
va para aplicaciones en astronomia de alta resolucién [49-51] y también en la
correccion de aberraciones oculares [52, 53]. Sin embargo, estos dispositivos

adolecen de algunos problemas, como son su excesivo tamafio, su alto coste, el
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(d) (e)

Fig. (5.10): Distribuciones transversales de irradiancia de los segmentos focales correspondien-

tes a axicones circulares y elipticos tomados una distancia de g =1 m. a) Axicon circular ilu-
minado perpendicularmente, b) axicén circular iluminado a un angulo de 25.84° ¢) axicén
eliptico con f=10.9 iluminado a un angulo de 25.84°, d) axicén citcular iluminado a un 4ngu-
lo de 36.87° y ¢) axicén eliptico con £ = 0.8 iluminado a un angulo de 36.87°.
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numero limitado de pistones mecanicos que poseen y la imposibilidad de reali-
zar con ellos saltos de fase abruptos. A pesar de estos inconvenientes, se han
desarrollado técnicas con DM que permiten obtener correcciones dinamicas de

aberracion ocular en tiempo real [54, 55].

Una posible alternativa a los espejos deformables la constituyen los
LCSLM, que cuentan con la ventaja de carecer de partes moviles, y destacan-
por su bajo consumo, facilidad de control y larga duracion. Ademas, los modu-
ladores que emplean cristales liquidos tienen asegurado un constante aumento
de su resolucion espacial por las exigencias de la industria de consumo. En el
ambito de la C)ptica Fisiolégica, se han empleado con éxito moduladores de
fase tipo PAL, controlados por una sefial optica, y dotados de un alto rango
dinamico y una gran resolucion espacial, aunque a costa de un alto coste eco-
némico [56, 57]. En 1997, Gordon Love describi6é un dispositivo de tipo TN,
disefiado ex profeso para el control de un frente de onda, que disponia de 69
pixeles hexagonales y que era capaz de corregir los primeros 15 modos de Zer-
nike del frente que incidia sobre él [58]. No obstante, su reducida resolucion
espacial suponia una seria limitacion para su uso en la correccion de aberracio-

nes oculares [59].

Las pantallas de cristal liquido, y en especial las de tipo TNLCD de bajo
coste que se emplean en los sistemas de videoproyeccién, presentan algunas
caracteristicas muy interesantes para el diseno de médulos adaptativos. Asi, se
pueden programar y controlar electronicamente de forma relativamente sencilla
y poseen una alta resolucion espacial (del orden de 0.5 a 0.7 megapixels para un
dispositivo de una pulgada de diagonal). Comparten con los espejos deforma-
bles su habilidad para compensar dinamicamente aberraciones y con las lami-
nas de fase, que son elementos no programables, su alta resoluciéon espacial.
Sin embargo, la baja calidad 6ptica de su superficie limite y, sobretodo, el rango
dinamico restringido para el retardo de fase (habitualmente menor de 277 para
longitudes de onda del visible), hacen que el uso de TNLCD convencionales
en Optica adaptativa (y en particular en aplicaciones oftalmoldgicas) no esté

particularmente extendido. En esta seccién se muestra que una adecuada opti-
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mizacién del comportamiento modulador de un TNLCD comercial, como la
presentada en el Cap. IV de esta memoria, permite la implementacién de ele-
mentos opticos difractivos capaces de compensar aberraciones (con formas y
magnitudes tipicas de un patrén ocular) mediante un esquema de codificacion

de fase de cuatro niveles [60].

5.2.1. Esquema de codificacion de las aberraciones

En nuestro disefio de un modulo adaptativo para la compensaciéon de
aberraciones se emple6 la pantalla Sony calibrada en esta memoria, funcionan-
do en la configuracién éptima encontrada en la Sec. (4.2), véase la Fig. (4.9).
Puesto que con ella es posible alcanzar una modulacién de fase de 270° se em-
ple6 un esquema de codificacion de cuatro niveles, esto es, la aberracién en
cada pixel fue codificada redondeando su valor al mas préximo de los cuatro
niveles (0, 7[/2, 7, 37/2) rad. De esta manera la pantalla funciona como un
elemento 6ptico difractivo (DOE) programable. La eficiencia de la sefial util en
el primer orden de difraccion en el caso de un esquema de codificacion de fase

de N niveles viene dado por [61]
1, =sinc’(1/N), (5.2.1)

donde sinc(x)= sin(ﬂ'x)/ﬂx. Por tanto, para N =4, se tiene que 77, =81%.
El 19% restante de la luz incidente se pierde en los 6rdenes de difraccion supe-
riores. La eficiencia de los LCSLM reales es menor, debido a que el “factor de
llenado” de una celda elemental (la fraccién transparente de su 4area total) es
menor que la unidad. Por lo tanto, una red con N niveles de fase, programada
en la direccion OX, actia como una red bidimensional con una modulacion de
amplitud binaria adicional en ambas direcciones del espacio. La eficiencia en

difracciéon en el orden (1,0) es entonces igual a [62]

n,, =a.a; sinc*(a, /N), (5.2.2)

donde a, y a, son, respectivamente, los factores de llenado en las direccio-
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nes OX y OY, es decir, el ancho de un pixel dividido por el periodo de la red.
En el caso de nuestra pantalla esto limita la sefial util en el primer orden de

difraccion al 26.7% de la energfa incidente.

El nimero de niveles de fase que hemos elegido por periodo ha sido
N =4. De acuerdo con la Ec. (5.2.1), un valor mayor de IN hubiese incremen-
tado la eficiencia de difraccién del LCSLM. Sin embargo, este numero se halla,
en general, limitado por dos factores. El primero es el valor maximo de fase
@, permitido por el dispositivo. St N, es el maximo numero de niveles

de fase que se pueden emplear en el disefio del DOE, entonces

Ny <27 /(272- ~ Prax ) (5.2.3)

Con esta condicion y teniendo en cuenta que en el caso de nuestra pantalla la
fase maxima @,,,, no supera los 1.6z rad, N,,,, < 4. El otro factor que limita
el valor de N es la maxima pendiente del frente de onda a compensar. Esta
pendiente maxima viene dada por 27 / A, donde 27 es el cambio de fase en
radianes que se produce en un perfodo y A es la longitud minima correspon-
diente a un cambio de fase de 27 en el patron de fase programado en el
LCSLM. La cantidad A es igual al producto del nimero maximo de niveles de
fase N, v por el perfodo p de la red de pixeles del modulador espacial,

A= Nypix p.

Para lograr una compensacion eficaz de aberraciones, el uso de un dispo-
sitivo con una alta resolucion espacial resulta clave. Esto se debe a que, usando
un esquema de codificacion de médulo 27, el principal factor limitante no es el
maximo valor pico-valle de la aberraciéon que se desea corregir, sino su maxima
pendiente local. En nuestro caso, la maxima pendiente que puede ser plena-
mente compensada empleando el LCSLM en una configuracion a escala 1:1
6pticamente conjugada con la pupila del ojo es 277 /(4x0.032) =49.1 rad/mm
a 514 nm, lo que corresponde a unos 8 pares de lineas/mm en un interfero-
grama a esa longitud de onda (cada par de lineas corresponde a un cambio de

fase de 27). Usando la configuracion a escala 1:1, hay mas de 180 pixeles dis-
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ponibles a lo largo de una pupila de 6 mm de didmetro, lo que de acuerdo con
estimaciones recientes [63], deberfa ser suficiente para formar imagenes limita-

das por difraccion de aberraciones oculares tipicas.

5.2.2. Disefio del montaje experimental para la compensacion
de aberraciones con un TNLCD

Para evaluar la capacidad de compensacion de nuestro LCSLM, se cons-
truy6 en el laboratorio un sistema 6ptico como el mostrado en la Fig. (5.11).
En ¢€l, una lente colimadora L, (de 380 mm de focal) genera un frente de onda
plano a partir de un haz que procede de una fuente de luz monocromatica pun-
tual. Tras esta lente se sitda una lamina de fase, que permite introducir una
aberracion en el frente de onda plano que incide sobre ella. Tras esta lamina y
pegada a ella, se encuentra nuestro TNLCD, que actia como elemento com-
pensador, para lo cual se ha codificado en ¢l un patrén de fase idéntico al de la
lamina, pero de signo contrario. Nétese que el modulador se posiciona lo mas
cerca posible de la lamina de fase sin emplear ningin elemento 6ptico interme-

dio. Un montaje experimental mas preciso deberia incluir un sistema 6ptico

Fuente Lente
laser Placa de fase Pantalla de

F|I|ro cristal liguido

Figura (5.11): Montaje experimental para la compensacion de aberraciones por medio de una
pantalla de tipo TNLCD. (Nota: en este diagrama no se incluyen los polarizadores y las lami-
nas de cuarto de onda que se requieren para que el TNLCD trabaje en un régimen de modula-

ci6én pura de fase).
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que proyectase el plano de la lamina en el plano del LCSLM. Para la prueba de
concepto que aqui se presenta, y considerando sélo aberraciones oculares tipi-
cas, se descartd esta posibilidad, puesto que una pequefa separacion entre el
elemento compensador y la pupila del ojo no produce una pérdida apreciable
de la capacidad compensadora del LCSLM [64]. Por ultimo, una lente L, idén-
tica a la primera, recoge el haz que emerge del TNLCD vy lo hace converger en
un sensor tipo CCD. Todo este sistema fue iluminado por un haz expandido
TEM,, con A =514 nm procedente de un laser de Ar, cuya irradiancia se man-

tuvo en el nivel adecuado por medio de filtros neutros.

Las laminas de fase empleadas para generar los frentes de onda aberra-
dos se diseflaron en la Universidad de Santiago de Compostela, empleando una
técnica de fotoescultura aplicada con anterioridad a la fabricaciéon de placas
para la compensacion de aberraciones oculares [65]. La Fig. (5.12) muestra un
diagrama de bloques donde se resume de forma esquematica el método de
fabricacion de las laminas de fase. En primer lugar, se deposita una capa de
fotorresina sobre un sustrato de vidrio mediante un proceso de centrifugado a
una velocidad de 1000 rpm durante 30s (en el caso de las laminas empleadas en
esta memoria la fotorresina es MicropositTM de la serie S-1800). A continua-
cion, la lamina se introduce en un horno de conveccion (a 90° durante 30 min)
para eliminar el disolvente empleado en el proceso de deposicion y se somete a
radiacion UV a través de una fotomascara (tipicamente un haluro de plata)
grabada en una pelicula fotografica (en nuestro caso, AGFA AXP-25). Esta
mascara se fabrica mediante un proceso de fotorreduccion a partir de una co-
pia de la distribucién de fase que se desea implementar generada por una im-
presora convencional de inyeccion de tinta. En el caso de las aberraciones co-
rrespondientes a un ojo humano, dicho patrén se puede obtener a partir de las
medidas de un sensor de frente de onda. Tras un proceso de secado de la lami-
na, se debe medir la aberracién que genera ésta, para comprobar asi la consis-
tencia del método de fabricacién descrito. Esto se puede realizar mediante dos
procedimientos independientes. Por un lado, la aberracion se mide con un sen-

sor de Hartmann-Shack y con los coeficientes proporcionados por éste se ge-



151

Preparacion de capas
Medida de la delgadas de fotorresina
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Figura (5.12): Proceso de fabricacion de las laminas de fase empleadas en la generaciéon de

aberraciones.

nera un interferograma numérico. Por otro lado, se toma un interferograma de
la aberraciéon empleando un interferometro de Mach-Zehnder. En ambos casos
se debe comprobar que el patrén medido coincide con el mapa de aberracion

empleado en el disefio de la fotomascara. Una inspeccion directa de la superfi-
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cie de la lamina de fase, usando la luz transmitida por uno de los brazos del
interferémetro, también es util para detectar, con un nimero de aumentos su-
ficiente, cualquier irregularidad en el proceso de fabricaciéon que haya pasado
inadvertida en los interferogramas, tanto en los experimentales como en los

calculados a partir del sensor de frente de ondas.

En este estudio se emplearon tres laminas de fase. La Fig. (5.13) muestra
sus interferogramas medidos mediante el interferémetro de Mach-Zender a
587 nm (primera columna), los interferogramas calculados a partir de las medi-
das del sensor de frente de ondas realizadas a 633 nm (segunda columna) y los
correspondientes patrones de fase de cuatro niveles enviados al LCSLM (terce-
ra columna). Dado que en todos los calculos habia dos longitudes de onda
involucradas, se hicieron las correspondientes correcciones teniendo en cuenta
la dependencia con la longitud de onda del indice de refraccion de la fotorresi-
na, para lo cual se usaron los datos sobre esta magnitud proporcionados por el
fabricante. El diametro de la zona 6ptica de las placas es de 6.4 mm y corres-
ponde a la parte central de los interferogramas. Usando la nomenclatura de
doble indice de la OSA (Optical Society of America) [66], la primera fila de la
Fig. (5.13) corresponde al modo de Zenike Z;' (coma); la segunda, al modo
7., y la tercera, a un patrén tipico correspondiente a un ojo con una aberra-

ci6n moderadamente alta.

5.2.3. Compensacion de modos de Zernike y patrones ocula-
res tipicos

Una vez medidas las aberraciones, cada liamina de fase se colocé enfrente
del sistema lente-CCD con el LCSLM desconectado y se grabd con el sensor la
imagen de la funcién de respuesta unidad (PSF, del inglés point-spread function)
del conjunto. A continuacion, se envié a la pantalla de cristal liquido la imagen
codificada con cuatro niveles de gris correspondiente al patréon de fase com-
pensador, y se registré la PSF del sistema. El patrén implementado en el

LCSLM (idéntico al de las laminas, pero de signo contrario) se calcul6 a partir
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Figura (5.13): Aberraciones introducidas por las ldminas de fase empleadas en el montaje expe-
rimental. La primera columna estd constituida por los interferogramas experimentales; la se-
gunda columna, por los interferogramas calculados a partir de las medidas del sensor de frente
de ondas y la tercera, por los patrones de fase implementados en el LCSLM.

de los coeficientes de Zernike proporcionados por el sensor de frente de onda
(calculo en el que se debe incluir la correccion del indice de refraccion de las
laminas para tener en cuenta que se trabajaba con una longitud de onda de 514
nm). También se tomo una PSF adicional, obtenida al cambiar de signo la fase
enviada al LCSLM, con el propésito de comprobar los efectos de doblar la

aberracion en vez de corregirla. Finalmente, la lamina de fase se eliminé del
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montaje, y se grabo la PSF producida sélo por el LCSLM.

Las Figs (5.14)-(5.16) muestran los resultados experimentales correspon-
dientes a la compensacion de las aberraciones introducidas por las diferentes
laminas. En cada una de ellas se muestra: (a), la PSF del ojo aberrado produci-
da por cada lamina; (b), la PSF producida por el LCSLM cuando se le envia el
patron de fase compensador; (c), la PSF del ojo aberrado tras la compensacion
efectuada por el LCSLM vy (d), la PSF del ojo aberrado cuando se implementa
en el LCSLM una aberracién de la misma magnitud y signo que la producida
por la lamina, doblando de esta manera la aberracion original. Notese la sime-
tria existente entre las PSF producidas por las laminas y por el LCSLM (Figs.
(a)-(b)) debido al cambio de signo. También puede observarse que la PSF
compensada que aparece en las Figs. (c) colapsa en todos los casos hasta un
tamafio notablemente menor que el de la original aberrada. Esta compensacioén
es algo menos perfecta en el caso de la lamina con la aberracién de un ojo me-
dida 7 vive, Fig. (5.16), que incluye términos de Zenike superiores al orden 7
(35 polinomios de Zernike no triviales). En este caso la compensaciéon es muy
sensible a pequefos desajustes en el sistema, un hecho inherente a la existencia
de términos de Zernike muy altos. Las PSF que se muestran en las Figs. (d),
obtenidas doblando la aberracién del ojo artificial (cambiando para ello el signo
de la fase implementada en el LCSLM), muestran el mismo aspecto que la PSF
original pero con un tamafio doble. El punto central que se observa en la Fig.
(5.14d) corresponde al orden cero no difractado del LCSLM. Esta pequefia
contribucién no aparece con tanta claridad en las otras figuras donde el modu-
lador esta activado, lo cual es debido a que en esos casos esta superpuesta con
los nucleos de PSF difractadas, que son mucho mas brillantes. Nétese, ademas,
que exceptuando esta contribuciéon de orden cero, ninguna otra luz difractada
procedente de 6rdenes no deseados aparece en las imagenes grabadas. Para
hacer visibles estos 6rdenes se debe incrementar la ganancia del sensor CCD

por encima del nivel de saturacion.
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@) (b)

© d
Figura (5.14): Compensacion de la aberracion Zs': (a)PSF aberrada producida por la limina, (b)

PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envia el patrén de fase compensador codifi-
cado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensacién con el LCSLM y (d)
PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberraciéon de la misma magnitud y

signo que la de la lamina, doblando asf la aberracion original.
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© C)
Figura (5.15): Compensacion de la aberracion Z7>: (a)PSF aberrada producida por la lamina, (b)

PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envia el patrén de fase compensador codifi-
cado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensacién con el LCSLM y (d)
PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberracion de la misma magnitud y

signo que la de la lamina, doblando as{ la aberracién original.
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Figura (5.16): Compensacién de una abetracion ocular tipica: (a)PSF aberrada producida por la
lamina, (b) PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envia el patrén de fase compen-
sador codificado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensacién con el
LCSLM y (d) PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberracién de la mis-
ma magnitud y signo que la de la lamina, doblando asi la aberracion original.
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5.3. Procedimiento para la compensacion de aberraciones 6p-
ticas y dispositivo para su puesta en practica

Tomando como base los resultados alcanzados en la seccion antetior, se
puede disefiar un moédulo adaptativo para la compensacion efectiva de las abe-
rraciones oOpticas presentes en un frente de ondas mediante el empleo de una
pantalla de cristal liquido de tipo TNLCD. El procedimiento que proponemos
corrige la aberracion en dos pasos: uno correspondiente a una compensacion
estatica igual al valor medio (o un valor préximo a éste) de la aberracion tem-
poral del frente de onda que se desea corregir (compensacion media) y, otro co-
rrespondiente a la compensacién dinamica, y por tanto dependiente del tiem-
po, de la aberracion residual que persiste en el frente de ondas después de lle-

var a cabo la compensacion estatica anterior (compensacion dindmica) [67].

El sistema 6ptico que hemos disefiado se halla constituido por dos sub-
moédulos de compensacion, uno de los cuales, el de compensacion dindnrica, inclu-
ye un TNLCD, que actda en tiempo real, ubicado entre un par de laminas re-
tardadoras y un par de polarizadores lineales, en una configuracion idéntica a la
empleada en la Sec. (4.2). La modulacién de fase introducida por la pantalla
TNLCD es controlada a través de un ordenador y permite una compensacion
en tiempo real. El otro submoddulo, el de compensacion media, esta constituido por
un elemento 6ptico opcional, estatico o dinamico, de tipo refractivo, difractivo
o hibrido, situado antes o después del primer submodulo, acoplado a él por
contacto o separado por una pequena distancia en aire o conjugado épticamen-
te con la pantalla TNLCD mediante un sistema de lentes convencionales. La
misién de éste submodulo es compensar parte de la aberraciéon que se desea
corregir, disminuyendo asi la cantidad de aberraciéon que debe compensar el
submoédulo que contiene la pantalla TNLCD, o lo que es lo mismo reduciendo
el rango dinamico requerido a la TNLCD. En el caso particular en que este
submoédulo no se utilizara, toda la compensacioén de la aberracién asociada al
frente de ondas que incide sobre el compensador, la deberfa realizar el submo-

dulo que contiene la pantalla de tipo TNLCD.
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Para crear un sistema de 6ptica adaptativa retroalimentado, un divisor de
haz (por ejemplo, un beam splitter) ubicado a la salida del compensador permite
registrar la aberracion del haz emergente mediante un sensor de frente de onda.
Este se halla conectado a un ordenador que determina el valor instantaneo de
la aberracion y que, a su vez, controla y configura la pantalla TNLCD, introdu-
ciendo en cada uno de sus pixeles, y en cada instante, una fase que logra que la
aberracion del frente de ondas incidente quede compensada espacial y tempo-

ralmente.

El conjunto descrito anteriormente se completaria, en su caso, con dos
lentes esféricas colocadas antes y/o después del sistema compensador. Estas
podrian situarse acopladas foco a foco, lo que posibilitaria la proyecciéon sobre
el plano de la TNLCD de la pupila del sistema cuya aberracién se desea com-
pensar sin introducir fases esféricas adicionales. Ademas una eleccién apropia-
da de sus distancias focales proporcionaria el aumento adecuado para que la
proyeccion de la pupila del sistema sobre la pantalla TNLCD cubriera un na-
mero adecuado de pixeles, permitiendo, asi, la compensacién de la fase aberra-
da con una resolucién espacial 6ptima dentro de las posibilidades de la
TNLCD utilizada.

Un diagrama de bloques genérico del dispositivo para la puesta en practi-
ca de la compensaciéon de aberraciones Opticas mediante pantallas de cristal
liquido de tipo TNLCD se muestra en la Fig. (5.17). A continuacién se hace

una breve descripcion de los principales elementos que lo integran.

Un primer sistema acoplador, CM,, constituido por una lente o conjunto
de lentes de focal adecuada, que forma el plano conjugado de la pupila de sali-

da del sistema aberrado sobre el elemento optico que le sigue.

Un elemento 6ptico estatico, CE, cuyo papel es compensar una cantidad
de aberracién de valor proximo o igual al valor medio temporal de la aberra-

cién que se desea compensar.
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Un segundo sistema 6ptico CM,, de similares caracteristicas al CM,, y
que se halla acoplado foco a foco con él, que sirve para proyectar (con el au-
mento 6ptimo) la pupila del sistema cuya aberracién ha sido parcialmente co-

rregida por el elemento CE sobre la pantalla de tipo TNLCD .

Una pantalla de tipo TNLCD (T en el dibujo) junto con dos polarizado-
res P, y P, y dos laminas de retardo de fase Q, y Q,, situados de forma que el
haz cuya aberracioén se desea compensar atraviese sucesivamente los compo-
nentes P;-Q,-TNLCD-Q),-P, en ese orden. Estos componentes se hayan orien-
tados de tal manera que los angulos que forman los ejes de transmision de los
polarizadores y los ejes propios de las laminas con el director molecular de la
TNLCD son los 6ptimos para conseguir en cada pixel de la pantalla una modu-
lacién pura de fase. Esta modulacion pura de fase permite compensar un valor
préximo o igual a la diferencia entre el valor de la aberracién en cada instante y

su valor medio.

Un divisor de haz, BS, que separa el frente de ondas que emerge del po-
larizador P, en dos partes, dirigidas, respectivamente, a un sensor de frente de

ondas y a un tercer sistema acoplador.

Un sensor de frente de ondas, WES, que incluye los elementos 6pticos
necesarios para que su plano de medida sea conjugado 6ptico con el plano de
la TNLCD, para poder medir a tiempo real las aberraciones del frente de onda
que incide sobre la pantalla de cristal liquido. La informacion recogida por el
sensor es procesada primero y convertida después en una imagen de tamafio
adecuado codificada en niveles de gris. Esta imagen es enviada a la pantalla T,
creandose asi en ella una distribucion espacial de fase que cierra el lazo de con-
trol, CL,, de la TNLCD.

Un ultimo sistema acoplador, CM;, de similares caracteristicas a los dos
descritos anteriormente, que acople el sistema corrector formado por la panta-
lla de cristal liquido y los elementos de polarizacion, con el elemento 6ptico

que haya a continuacion.
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Figura (5.17): Representacion esquematica de un sistema 6ptico para la compensacioén de abe-

rraciones mediante pantallas de tipo TNLCD basado en el procedimiento presentado en la Ref

[67].
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo se ha realizado, en primer lugar, una calibracién completa
y sin ambigliedades de un dispositivo de cristal liquido nematico de giro heli-
coidal (TNLCD) de pequefio formato. A continuacion, se ha optimizado su
comportamiento modulador para alcanzar una respuesta pura de fase. En am-
bos casos, se ha tomado como marco tedrico el modelo retardadot-rotor, el
cual establece la equivalencia 6ptica entre un dispositivo de polarizaciéon no
absorbente y un sistema formado unicamente por una lamina retardadora y un
rotor puro. Los parametros de este sistema equivalente determinan por com-
pleto la accién del dispositivo sobre un estado de polarizacion arbitrario. Con
el modelo retardador-rotor ha sido posible, ademas, proporcionar una sencilla
descripcion geométrica del funcionamiento de una celda de cristal liquido ne-
matico de tipo TN con la ayuda de la esfera de Poincaré. Una vez optimizado
el comportamiento modulador del TNLCD, se ha demostrado su capacidad
para compensar diferentes tipos de aberraciones pticas, entre las que se inclu-
yen las correspondientes a un ojo humano. A la vista de los resultados obteni-
dos, se ha propuesto un moédulo adaptativo para la compensacioén dinamica de
aberraciones, que admite aplicaciones tan dispares como el disefio de sistemas
de scanning con axicones o de dispositivos para la obtencién de imagenes de alta

resolucion del fondo del ojo.

La calibraciéon completa de un TNLCD implica, en primer lugar, la de-
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terminacion univoca de los parametros de disefio de las celdas de cristal liqui-
do, como son el giro total de las moléculas, el angulo que forma el director
molecular a la entrada del dispositivo y la birrefringencia maxima de éste. Para
llevar a cabo esta primera etapa de calibraciéon, se ha empleado el método de
Soutar y Lu, el cual proporciona, por su naturaleza estadistica, valores numéri-
cos muy precisos (en nuestro caso dichos valores iban acompafados de un
error absoluto menor de un cuarto de grado). Las ambigtiedades que afectan al
método de Soutar y Lu se han analizado por medio del modelo retardador-
rotor. Esto ha permitido dilucidar su origen fisico y demostrar que tales ambi-
giiedades se pueden resolver determinando la elipticidad y el azimut del estado
de polarizacion a la salida del TNLCD cuando sobre él incide luz linealmente
polarizada. A continuacién, se ha extendido el modelo retardador-rotor al caso
de una celda sobre la que hay aplicada un campo eléctrico, lo que implica de-
terminar los parametros que caracterizan el sistema equivalente para cada nivel
de gris codificado en el dispositivo. De esta forma se obtienen sus curvas de
calibrado. Para ello, se ha disefiado una sencilla técnica polarimétrica consisten-
te en la medida de los parametros de Stokes de la luz que emerge de un

TNLCD iluminado con un haz circularmente polarizado.

Tomando como punto de partida las curvas de calibracion que se han
obtenido para los parametros del sistema equivalente, y con la ayuda de la in-
terpretacion geométrica del comportamiento del TNLCD sobre la esfera de
Poincaré, se han propuesto diversas configuraciones que permiten optimizar la
respuesta moduladora del dispositivo. En particular, se ha demostrado que es
posible alcanzar un régimen de modulacién pura de fase iluminando el
TNLCD con luz lineal, eliptica o circularmente polarizada. En los dos prime-
ros casos, esto se ha conseguido mediante la generacién de estados de polariza-
cion de igual azimut (EAPS). Con este método se puede obtener una modula-
ciéon de fase que viene acompafiada por variaciones residuales de intensidad
menores del 2.5% (para una longitud de onda de 514 nm), con un rango dina-
mico que permite alcanzar una fase ligeramente superior a 377/2 radianes. En

el caso de emplear luz incidente circularmente polarizada, el estudio de la tra-
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yectoria que describen los estados de polarizacion a la salida del TNLCD sobre
la esfera de Poincaré ha hecho posible, con la ayuda de una lamina de cuarto de
onda y un analizador lineal, optimizar la respuesta moduladora del dispositivo.
Con esta configuracion se alcanza una fase maxima algo mayor de 7 radianes
para una longitud de onda de 514 nm. A pesar de esta limitaciéon en el rango
dinamico de fase, este procedimiento, a diferencia de los anteriores, no requiere
una calibracion exhaustiva del TNLCD. Ademis, se trata de un método direc-
to, de facil implementacion practica, que resulta adecuado para todas aquellas
aplicaciones en las que se puede utilizar un modulador con un rango de fase

limitado.

Una vez completado el proceso de optimizacion del TNLCD, se ha de-
mostrado la capacidad de éste para compensar aberraciones en dos aplicacio-
nes de Optica adaptativa. En la primera se ha programado en la pantalla de cris-
tal liquido un axicon eliptico que permite corregir el astigmatismo que aparece
en los segmentos focales generados por axicones convencionales bajo ilumina-
cion oblicua (para angulos de inclinacion de hasta 37°). Este es el primer paso
para disefiar un sistema de scanning basado en este tipo de elemento 6ptico di-
fractivo. En la segunda aplicacion, el TNLCD se ha empleado para corregir
diversos modos de Zenike y una aberraciéon ocular tipica (que contiene hasta
37 polinomios de Zernike no triviales). La maxima pendiente que puede ser
plenamente compensada empleando el TNLCD (en una configuracion a escala
1:1 6pticamente conjugada con la pupila del ojo) es 49.1 rad/mm a 514 nm, lo
que corresponde a unos 8 pares de lineas/mm en un interferograma a esa lon-
gitud de onda. Tomando como base los resultados anteriores, se ha disefiado
un moédulo adaptativo para la compensacién dinamica de aberraciones, que

incluye un TNLCD vy, opcionalmente, una lamina de fase estatica.

6.2. Perspectivas de futuro

Gran parte de los procedimientos y resultados presentados en esta me-

moria pueden constituir el punto de partida para futuras lineas de investiga-
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cion. Aqui vamos a comentar brevemente tres de ellas: la caracterizaciéon de
dispositivos de cristal liquido sobre silicio, el disefio de moduladores de cristal
liquido con un ancho de banda extenso y el disefio de nuevos sistemas de 6pti-

ca adaptativa.

6.2.1. Caracterizacion de dispositivos de cristal liquido sobre
silicio

Desde hace algunos afios, los dispositivos de cristal liquido sobre silicio
(LCoS) estan suscitando un gran interés por su alta calidad 6ptica, su gran reso-
lucién espacial y su bajo coste en comparacion con otras tecnologias (su precio,
por ejemplo, es varios 6rdenes de magnitud menor que el correspondiente a un
espejo deformable convencional) [1-3]. En la actualidad ya existen paneles con
un formato WUXGA (1920 x 1200 pixeles), un periodo de red menor de 10
micras y un factor de llenado superior al 90% [4]. Los dispositivos que emplean
LCoS funcionan por reflexion, lo que permite reducir el grosor de las celdas de
cristal liquido, alcanzandose de esta forma tiempos de respuesta considerable-
mente menores que en el caso de los dispositivos que trabajan por transmision
[1]. En principio, los dispositivos de tipo LCoS se disefian fundamentalmente
para aplicaciones en sistemas de videoproyeccion de alta definiciéon [5]. Sin
embargo, se esta empezando a considerar su uso como elementos 6pticos di-
fractivos programables [4, 6], como correctores de las aberraciones presentes
en un frente de onda [7] y en aplicaciones de holografia digital [8]. Esto exige,
por un lado, caracterizar su comportamiento éptico [7, 9, 10], y por otro, opti-
mizar su respuesta en fase [3]. En el caso de los LCoS constituidos por cristales
liquidos nematicos de tipo TN, ambos objetivos se pueden alcanzar empleando
métodos similares a los presentados en esta memoria, es decir, basados en el
modelo retardador-rotor y en la representaciéon geométrica del comportamien-

to del dispositivo en la esfera de Poincaré.



173

6.2.2. Disefio de moduladores de cristal liquido con un ancho
de banda extenso

En los dltimos anos se han propuesto diversos sistemas opticos que em-
pleando cristales liquidos nematicos para alterar el estado de polarizacién de
radiacién con un ancho de banda extenso de forma acromatica [11-15]. Habi-
tualmente, tales sistemas son el resultado de situar una celda de cristal liquido
entre dos peliculas compensadoras de material uniaxico [12, 13] o bien de
combinar varias celdas con una estructura molecular diferente [14, 15]. En to-
dos estos casos, el comportamiento acromatico se logra optimizando algunas
magnitudes fisicas del cristal, tales como el grosor, o, en el caso de que el mate-
rial tenga estructura helicoidal, el giro molecular. Es decir, estos procedimien-
tos requieren el disefio ad hoc de celdas con unos parametros de fabricacion
prefijados, lo que resulta en muchos casos un seria limitacion para su puesta en
practica. Serfa muy deseable, por tanto, la implementacién de sistemas acroma-

ticos que empleen dispositivos de cristal liquido comerciales.

El modelo retardador-rotor se empled hace ya tres décadas para la ob-
tenciéon de laminas retardadoras acromaticas [16]. Por ello, nos proponemos
aplicar dicho modelo al caso de una celda de tipo TN iluminada con un haz
policromatico, para poder asi disefiar moduladores de luz programables con un
ancho de banda extenso. Tal objetivo se puede alcanzar combinando este tipo
de celdas con otras que presentan alineacion paralela (de tipo PAL) [11] y que
actualmente se emplean en sistemas polarimétricos como alternativa a las lami-

nas de retardo giratorias [17].

6.2.3. Disefio de nuevos sistemas de 6ptica adaptativa

Los sistemas de Optica adaptativa estan constituidos por varios subsiste-
mas o médulos adaptativos que permiten, por un lado, la medida de las aberra-
ciones presentes en un frente de onda, y por otro, su compensacioén dinamica
mediante elementos 6pticos reconfigurables [18]. Entre los médulos que se

ocupan de medir las aberraciones destacan los que incluyen sensores de Hart-
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mann-Shack. Estos funcionan haciendo un muestreo de los frentes de onda
mediante una pantalla formada por una red de subpupilas (habitualmente mi-
crolentes esféricas, aunque ya existen disefios que emplean microlentes cilindri-
cas [19]). La informacién acerca de las aberraciones se obtiene a partir de la
distribucién de irradiancia del haz tras propagarse una determinada distancia
desde la pantalla de muestreo. Por su parte, los médulos compensadores suelen
estar formados por espejos deformables de membrana o moduladores espacia-

les de cristal liquido.

Recientemente, se ha demostrado que es posible disefar un sensor de
Hartmann-Shack que incluye un dispositivo de cristal liquido comercial de tipo
TN en lugar de una red estatica de microlentes refractivas o difractivas [20, 21].
De esta forma se obtiene un sensor cuyos parametros de disefio (como son la
longitud focal de las lentes, su posicion, tamafio o numero) se pueden cambiar
(programando adecuadamente el TNLCD) para adaptarse asi a las exigencias
de cada aplicaciéon concreta. Por otro lado, y tal y como se ha demostrado en
esta memoria, un TNLCD (cuya respuesta en fase se ha optimizado) es capaz
de corregir una gran variedad de aberraciones. Por tanto, estos dispositivos se
pueden emplear tanto en la medida como en la correccion de las aberraciones
presentes en un frente de onda, lo que abre el camino para el disefio de siste-

mas de Optica adaptativa completamente reconfigurables.
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