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“No hay sino un problema filosófico verdaderamente serio: el 
suicidio. Juzgar si la vida vale o no vale la pena vivirla es respon-
der a la pregunta fundamental de la filosofía. Las demás, si el 
mundo tiene tres dimensiones, si el espíritu tiene nueve o doce 
categorías, vienen después. [...] 

Si me pregunto por qué juzgo tal cuestión más apremiante que tal 
otra, respondo que por las acciones a las que compromete. Nun-
ca he visto morir a nadie por el argumento ontológico. Galileo, 
que defendía una verdad científica importante, abjuró de ella con 
toda tranquilidad cuando puso su vida en peligro. En cierto sen-
tido, hizo bien. Aquella verdad no valía la hoguera. Es profun-
damente indiferente saber cuál gira alrededor del otro, si la tierra 
o el sol. Para decirlo 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, paradójicamente, se hacen matar 
por las ideas o las ilusiones que les dan una razón para vivir (lo 
que se llama una razón para vivir es, al mismo tiempo, una exce-
lente razón para morir). Opino, en consecuencia, que el sentido 
de la vida es la pregunta más apremiante. ¿Cómo responder a 
ella?.” 

 

El mito de Sísifo, Albert Camus. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 Los cristales líquidos son sustancias que presentan una fase intermedia 
entre los estados sólido y líquido, lo que les confiere una combinación única de 
propiedades eléctricas y ópticas. Aunque estos materiales se conocen desde 
hace más de un siglo, sólo se empezó a considerar su uso en el campo de la 
optoelectrónica a principios de los años 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-óptico en los cristales lí-
quidos de tipo nemático, conocido como efecto de giro (twist effect) o también 
modo TN (acrónimo de la expresión inglesa twisted nematic) [4]. El modo TN 
consiste en un giro controlable del plano de polarización de la luz que atraviesa 
una celda de cristal líquido que presenta una estructura molecular en forma de 
hélice. Esta estructura helicoidal puede ser alterada por la aplicación de un 
campo eléctrico externo, lo que induce un cambio en la actividad óptica del 
material. Si la celda, que típicamente posee un giro molecular de 90º, se sitúa 
entre dos polarizadores, la variación del voltaje aplicado se traduce en una mo-
dulación de la intensidad del haz que emerge del analizador. De esta forma, es 
posible construir un ‘display’ de cristal líquido (abreviadamente LCD, acróni-
mo de Liquid Crystal Display), caracterizado por su bajo consumo, y capaz de 
proporcionar, mediante la aplicación de pequeños voltajes de control, una mo-
dulación de intensidad con un alto contraste y un tiempo de respuesta relati-
vamente corto [5]. Además, la ausencia de degradación electroquímica 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 diseño de pantallas para calculadoras de bolsillo y relojes [5]. 
Para tales aplicaciones se ideó un dispositivo básico formado por siete segmen-
tos de cristal líquido, los cuales se volvían transparentes u opacos de forma 
selectiva según el dígito que se deseaba representar. Poco después, la rápida 
miniaturización de los sistemas electrónicos de control propició la aparición de 
dispositivos capaces de albergar cantidades mayores de información. Tales dis-
positivos estaban formados por matrices de celdas, las cuales podían ser acti-
vadas mediante un esquema de multiplexado conocido como passive-matrix ad-
dressing. Con él se podían construir paneles con un alto contraste de hasta un 
máximo de 64 filas [7]. Este número, que se mantuvo como una cota superior 
durante algunos años, se incrementó considerablemente a partir de 1984 gra-
cias a la aparición de los LCD con estructura superhelicoidal (STN-LCD, acró-
nimo de SuperTwisted Nematic Liquid Crystal Display) [8], caracterizados por pre-
sentar estructuras con giros moleculares mayores de 90º. Ya en la década de los 
noventa, se dio un paso definitivo para la construcción de pantallas de cristal 
líquido de alta resolución con la introducción de un esquema de control activo 
conocido como active-matrix addressing [9]. El elemento clave de estas matrices 
activas es un componente electrónico no lineal (típicamente un TFT, del inglés 
Thin-Film-Transistor) que va unido a cada elemento de la pantalla (píxel) y que 
permite su control electrónico individual. Con esta nueva tecnología, la evolu-
ción de los LCD se aceleró de forma vertiginosa. Así, en 1994 un TFT-LCD 
tenía, en el mejor de los casos, un tamaño de pantalla de alrededor de 9.5 pul-
gadas (en diagonal) para una resolución estándar VGA (640 × 480 píxeles). 
Tres años después, ya existían en el mercado dispositivos con un tamaño de 
13.3 pulgadas para una resolución XGA (1024 × 768 píxeles) [10].  

 Un tipo especial de TNLCD es el constituido por los dispositivos que se 
emplean en sistemas de videoproyección, caracterizados por su reducido tama-
ño (su diagonal suele ser del orden de la pulgada) [6]. Como es sabido, los sis-
temas de proyección permiten presentar imágenes (habitualmente procedentes 
de un ordenador) en grandes pantallas. Aunque existen muchos diseños, un 
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videoproyector típico consta, en primer lugar, de una lámpara 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 continuación, un cubo separa-
dor reagrupa los tres canales RGB (del inglés, Red-Green-Blue) y, por último, un 
objetivo forma la imagen final en color sobre la pantalla de proyección [11]. La 
electrónica de control del videoproyector es la encargada de descomponer la 
señal 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 máximo en el correspondiente canal) [12]. La evolución de los 
TNLCD empleados en los sistemas de videoproyección ha ido encaminada, 
por un lado, a un progresivo aumento de su resolución espacial (ya es posible 
encontrar formatos WUXGA, de 1920 × 1200 píxeles [13]) y, por otro lado, a 
una progresiva reducción del tiempo de respuesta del dispositivo. Ésta última 
exigencia ha ido acompañada de una paulatina disminución del grosor de las 
celdas de cristal líquido [14], pues la frecuencia temporal de éstas es inversa-
mente proporcional al cuadrado de su grosor [15]. Recientemente, la mejora de 
los sistemas electrónicos de control ha propiciado la aparición de los dispositi-
vos de cristal líquido sobre silicio (LCoS, de Liquid Crystal on Silicon) [16], que, 
como su nombre indica, se construyen depositando una delgada capa de cristal 
líquido (típicamente TN) sobre una oblea de material semiconductor, que con-
tiene los circuitos de control de cada píxel. Los dispositivos de LCoS funcio-
nan por reflexión y proporcionan una modulación espacial más 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 tecnologías. Entre ellos destacan los 
LCD que emplean cristales líquidos nemáticos con alineación paralela, conoci-
dos como PAL (del inglés parallel aligned) [18-20] y los LCD ferroleléctricos, 
FLCD, que emplean una clase especial de cristales líquidos esméticos [21-24]. 
Las celdas de tipo PAL, en ausencia de campo eléctrico, están 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 aplicación sobre un 
PAL-LCD de un potencial externo provoca una variación de la birrefringencia 
óptica del cristal líquido, 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, 
26], 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 
típica la utilización de las celdas de tipo PAL como láminas de retardo variable 
[27, 28]. Muchos PAL-LCD poseen un sistema de control óptico, es decir, el 
campo eléctrico aplicado sobre el cristal líquido se controla mediante una señal 
óptica [19]. Ésta se origina en un dispositivo primario (que puede ser un 
TNLCD), el cual modula la intensidad de la luz procedente de una fuente láser. 
El “haz de escritura” así 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 líquido. Este diseño permite, además, eliminar la 
estructura pixelada del modulador primario mediante un sistema óptico de 
filtraje intermedio. Sin embargo, el excesivo tamaño de estos dispositivos y, 
sobretodo, su elevado coste, constituyen restricciones que limitan en la práctica 
su uso. Los FLCD, por su parte, están constituidos por celdas que se compor-
tan como una lámina con un retardo fijo (habitualmente 180º) y cuyo eje ópti-
co admite típicamente dos orientaciones, según cuál sea el voltaje aplicado so-
bre el cristal líquido. Estos dispositivos, que se caracterizan por poseer un 
tiempo de respuesta mínimo en comparación con los construidos a partir de 
otras tecnologías de cristal líquido, se han empleado fundamentalmente como 
moduladores binarios de intensidad o fase [29]. No obstante, existen en la ac-
tualidad diseños que permiten una modulación continua de la amplitud com-
pleja del campo eléctrico [30-32].  
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1.1. Calibración de un dispositivo de cristal líquido 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 Light Modulator) es cualquier dispositivo que permite controlar 
la intensidad, fase o estado de polarización del haz que incide sobre él en fun-
ción del espacio y el tiempo. Usualmente, los TNLCD se emplean como mo-
duladores espaciales de intensidad en el diseño de pantallas, mientras que los 
PAL-LCD, que pueden trabajar en un régimen de modulación pura de fase, 
son ideales para lograr un control espacial del frente de ondas de un haz lumi-
noso. No obstante, en las dos últimas décadas se han hecho muchos esfuerzos 
por alcanzar una modulación pura de fase con TNLCD comerciales de peque-
ño formato (como los empleados habitualmente en los sistemas de videopro-
yección) [14, 35-38]. La alta resolución espacial de estos dispositivos, su facili-
dad de control y, sobretodo, su reducido coste en comparación con otras tec-
nologías, hacen muy atractiva su utilización en una enorme variedad de aplica-
ciones que no tienen por objeto el diseño de pantallas (y que se agrupan en la 
literatura bajo el nombre de nondisplay applications, véase por ejemplo la Ref. [6]). 
Así, se pueden mencionar usos tan diversos como el diseño de lentes activas y 
elementos ópticos difractivos [39, 40], la generación de pinzas ópticas [41], la 
holografía digital [42], el conformado de pulsos [43], el encriptado óptico[44], o 
la polarimetría [45].  

 La utilización de TNLCD comerciales como moduladores espaciales de 
luz plantea varios problemas de índole práctico. En primer lugar, el usuario 
carece de información precisa acerca de los parámetros físicos 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 orientación de las molé-
culas en la cara de entrada del dispositivo. Estos parámetros determinan el 
comportamiento modulador del TNLCD, por lo que se hace necesario un es-
tudio previo de “ingeniería inversa” que permita hallar el valor de estas magni-
tudes físicas que se desconocen a 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 fabricación de las celdas de cristal líquido, y que permiten verificar si 
los parámetros de éstas se hallan dentro de las tolerancias deseadas [46-49]. Sin 
embargo, tales métodos requieren elementos de polarización motorizados o el 
uso fuentes de luz blanca y espectrómetros. Un método monocromático muy 
simple, propuesto por Soutar y Lu, y que se puede considerar la generalización 
de un procedimiento estándar para la caracterización de láminas 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 
transmisión cambian de orientación simultáneamente, bien paralelos o bien 
perpendiculares [51]. Su principal inconveniente es que los valores que se ob-
tienen de los parámetros desconocidos están sujetos a ambigüedades, por lo 
que se hace necesario la utilización de técnicas adicionales que las eliminen  
[52-55].  

 Una vez se han determinado los parámetros físicos de las celdas de cris-
tal líquido, conviene desarrollar un modelo que describa el comportamiento del 
material cuando sobre él se aplica un campo eléctrico, para poder así predecir 
sus propiedades de modulación. Tomando como base la teoría viscoelástica de 
Oseen-Frank [56, 57], Berreman propuso a principios de los años setenta un 
método numérico para calcular la redistribución de las moléculas de una celda 
de cristal líquido cuando ésta se somete a un potencial externo [58]. Aunque el 
método de Berreman conduce a soluciones exactas, su complejidad matemática 
propició la aparición 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 cálculo matricial de 
Jones [15]. Partiendo de algunas hipótesis simplificadoras acerca de la redistri-
bución de las moléculas bajo la acción de un campo externo, el modelo de Lu y 
Saleh conduce a una solución analítica para la matriz de Jones de una celda de 
tipo TN en función del voltaje que se aplica sobre ella. Sin embargo, la progre-
siva disminución del grosor de los dispositivos comerciales (con la finalidad de 
alcanzar tiempos de respuesta cada vez menores) ha invalidado las hipótesis en 
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que se sustenta este modelo y que básicamente ignoran el comportamiento 
molecular en el borde de las celdas. Por ese motivo, algunos autores, partiendo 
de suposiciones más realistas acerca de la reorientación de las moléculas por 
efecto de un potencial externo, han propuesto versiones más sofisticadas del 
modelo Lu y Saleh [61-63]. Otros, adoptando un punto de vista más 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 ningún modelo microscópico. 

1.2. Optimización de un dispositivo de cristal líquido como 
modulador puro de fase 

 En general, una celda con estructura de hélice situada entre dos polariza-
dores produce una modulación conjunta de intensidad y fase [65]. El cambio 
en la birrefringencia de un cristal líquido de tipo TN debido a la aplicación de 
un voltaje externo conduce, en principio, a un efecto de retardo de fase. Sin 
embargo, la estructura helicoidal del material no sólo produce un giro en el 
plano de polarización de la luz que incide sobre él, sino que además altera su 
elipticidad. Es decir, el modo de funcionamiento clásico de una celda de tipo 
TN, que se basa en la capacidad de ésta para guiar la luz, es en realidad una 
simplificación de su comportamiento real. Fijado el ángulo de giro molecular, 
el modo guiador de la luz sólo se alcanza en tres casos: (1) en el denominado 
límite adiabático, 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 índices de refracción del material, toma una serie de 
valores discretos (hallándose entonces la celda en un punto adiabático local [53]), 
lo que se consigue para una determinada longitud de onda (condición de 
Gooch y Tarry [65]) o cuando se aplica un cierto voltaje; y (3), para dos estados 
de polarización lineales, perpendiculares entre sí, que vienen determinados por 
el gap de la celda [66]. En el resto de casos, la luz que emerge de un cristal lí-
quido de tipo TN está, en general, elípticamente polarizada y posee un azimut y 



1. Introducción 8 

una elipticidad que varían con el voltaje aplicado sobre la celda. Esta modula-
ción del estado de polarización (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 sitúa entre dos polarizadores. Para solventar este problema, se han 
desarrollado diversos métodos que permiten minimizar las variaciones residua-
les de intensidad que acompañan a la modulación pura de fase. Para ello, la 
configuración clásica en la que el TNLCD se sitúa entre dos polarizadores ha 
sido substituida por configuraciones polarimétricas más complejas, que además 
de los polarizadores suelen incluir láminas retardadoras antes y después del 
dispositivo, para poder así generar y detectar estados de polarización elípticos 
[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 polarización en una 
secuencia de retardadores lineales, rotores y polarizadores [68]. El primero de 
ellos establece que cualquier dispositivo de polarización no absorbente (esto es, 
descrito por una matriz de Jones unitaria) es ópticamente equivalente a un sis-
tema formado por un retardador lineal seguido de un rotor. Los parámetros de 
este sistema equivalente determinan por completo la acción del dispositivo 
sobre un estado de polarización incidente arbitrario. Este teorema resulta muy 
útil para simplificar el estudio de cualquier medio anisótropo lineal (no dicroi-
co) que exhibe además actividad óptica [69]. También resulta una herramienta 
fundamental para el diseño de sistemas de polarización acromáticos [70]. 

 La descomposición en la secuencia retardador-rotor, aplicada a los 
TNLCD, se ha empleado en la medida de los parámetros físicos de las celdas 
de cristal líquido (en dispositivos que funcionan tanto por transmisión [71, 72] 
como por reflexión [73]) o para analizar los valores que deben tomar dichos 
parámetros para que el TNLCD alcance un contraste máximo [74]. En tales 
aplicaciones, el régimen de funcionamiento del dispositivo se restringe a dos 
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casos límite: cuando sobre las celdas no hay aplicado un voltaje externo, o 
cuando el valor de éste es máximo. No obstante, y tal y como se muestra en la 
Ref. [75], la equivalencia retardador-rotor se puede extender a la descripción 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 
redistribución molecular que se origina cuando se establece un potencial en las 
celdas hace que los parámetros 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 analíticas que expresen esa dependencia.  

 Desde un punto de vista experimental, se puede llevar a cabo una cali-
bración completa de las propiedades de modulación de un TNLCD midiendo 
en el laboratorio los parámetros 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 microscópico aproximado que describa la redistribu-
ción de las moléculas de cristal líquido cuando se hallan sometidas a un campo 
eléctrico. Pero además, y a diferencia de lo que sucede con los elementos de la 
matriz de Jones, los parámetros del sistema equivalente poseen un claro signifi-
cado físico y conducen, con la ayuda del formalismo de la esfera de Poincaré 
[76], a una representación gráfica del modo de operación de un TNLCD. Así, 
el estado de polarización 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 acción del retardador y a la del rotor del sistema equivalente.  

1.4. Aplicaciones de los moduladores espaciales de cristal lí-
quido en óptica adaptativa 

 La óptica adaptativa se ocupa del estudio de todas aquellas tecnologías y 
sistemas que permiten corregir en tiempo real las distorsiones a las que se ve 
sometido un frente de onda óptico. Históricamente, el primero en describir el 
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problema que tales sistemas pretenden resolver fue Isaac Newton, quien en su 
tratado de Óptica, publicado en 1730, atribuyó a lo que él llamaba los “temblo-
res de la atmósfera”1las distorsiones aleatorias que se observan en las imágenes 
tomadas por telescopios de largo alcance [77]. Más de dos siglos después, en 
1953, Horace Babcock, el entonces director de los observatorios astronómicos 
de Palomar y Monte Wilson, sugirió la posibilidad de emplear un elemento 
óptico deformable para corregir las distorsiones en los frentes de onda produ-
cidas por las perturbaciones atmosféricas [78]. De forma independiente, Vla-
dimir P. Linnik presentó en 1957 una idea similar a la de Babcock en la revista 
soviética Optika i Spektroskopiya [79]. Sin embargo, ninguno de estos autores 
llegó a materializar sus ideas, debido principalmente a los costes prohibitivos 
de los sistemas que proponían. Ya en la década de los años setenta, se retoma-
ron las ideas de Babcock y Linnik. El primer sistema de óptica adaptativa ple-
namente operativo del que se tiene noticia se instaló en el Observatorio Halea-
kala de Hawaii para tomar imágenes de satélites enviados al espacio [80].  

 Un sistema de óptica adaptativa típico consta básicamente de tres subsis-
temas: un sensor, para medir las aberraciones presentes en el frente de onda, 
un modulador espacial de luz, que actúa como dispositivo corrector, y un sis-
tema de control, que evalúa las medidas tomadas previamente por el sensor 
para convertirlas en una señal que ponga en funcionamiento los elementos de 
que consta el dispositivo corrector. De esta forma es posible diseñar un sistema 

                                                      

1 “Aun cuando la teoría de la fabricación de los telescopios pudiese acabar llevándose plena-
mente a la práctica, con todo aún habría ciertos límites imposibles de superar. Efectivamente, 
el aire a través del cual miramos las estrellas se encuentra en perpetuo estado de vibración, 
como se puede ver por el trémulo movimiento de las sombras de las torres elevadas y por la 
titilación de las estrellas fijas [...]. Los telescopios largos pueden hacer que los objetos aparez-
can mayores y más brillantes que en los cortos, pero no pueden construirse de modo que eli-
minen la confusión de los rayos debida a los temblores de la atmósfera. El único remedio es el 
aire más sereno y tranquilo que se halla tal vez en la cumbre de las más altas montañas, por 
encima de las nubes más 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 ópticos, destacando los aberrómetros que 
emplean métodos de doble paso [81], los refractómetros resueltos espacialmen-
te [82] y los sistemas basados en sensores de curvatura [83] y en sensores de 
tipo Hartmann-Shack, actualmente los más utilizados [84, 85]. Por su parte, los 
correctores más habituales son los espejos deformables [86] y los dispositivos 
de cristal líquido, principalmente de tipo nemático [87]. 

 Desde hace algunos años, las áreas de aplicación de la óptica adaptativa 
se han ido extendiendo progresivamente fuera del ámbito de la astronomía. 
Así, se han dedicado muchos esfuerzos al diseño de sistemas adaptativos en el 
campo de la óptica fisiológica. Como es sabido, el ojo humano está afectado 
por diversas aberraciones monocromáticas, las cuales, por un lado, degradan la 
calidad de la visión, y por otro, disminuyen la resolución de las imágenes que se 
pueden tomar de las superficies internas del propio ojo. Sólo 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 et 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 emergía de un ojo humano por la reflexión en la retina de un spot 
de luz focalizado [89]. Tomando como base ese resultado, diseñaron poste-
riormente una cámara de alta resolución equipada con un sistema de óptica 
adaptativa que tomaba imágenes 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 imágenes de 
la retina en tiempo real con una calidad óptica sin precedentes. Desde enton-
ces, se han desarrollado numerosos sistemas de óptica adaptativa que se han 
empleado con éxito en la obtención de imágenes retinianas de alta calidad, así 
como en diversas investigaciones en el campo de la visión [91-98]. 
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 De entre las numerosas aplicaciones en el ámbito de la óptica adaptativa, 
en esta tesis nos centraremos en la capacidad correctora de un TNLCD para el 
diseño de un axicón elíptico programable. Con este elemento es posible elimi-
nar el astigmatismo que se observa en los segmentos focales generados por un 
axicón convencional cuando éste se ve sometido a iluminación oblicua. Esto 
constituye el primer paso para la construcción de un sistema adaptativo de 
scanning [99, 100]. También utilizaremos el TNLCD para compensar de forma 
eficaz modos de Zernike y aberraciones oculares típicas (que pueden ser gene-
radas por láminas de fase estáticas). Finalmente, integraremos el TNLCD en un 
módulo de óptica 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-
mándolo como base, se pretende la consecución de un doble objetivo: por un 
lado, la calibración completa de un TNLCD arbitrario, y por otro, la optimiza-
ción de su comportamiento modulador para alcanzar una respuesta pura de 
fase. Una vez se ha completado el proceso de optimización, se demuestra la 
capacidad del TNLCD para funcionar como corrector de aberraciones en dos 
aplicaciones de óptica adaptativa. 

 La presente memoria está estructurada de la manera que a continuación 
se detalla. En el Capítulo 2 se hace una somera revisión de las propiedades 
eléctricas y ópticas de los cristales líquidos, poniendo especial atención en los 
materiales de tipo nemático, que son, junto con los ferroeléctricos, los más 
utilizados en las aplicaciones de Optoelectónica. Asimismo, y con la ayuda del 
cálculo matricial de Jones, se deduce una expresión analítica para la matriz que 
determina el efecto de una celda de cristal líquido nemático con estructura de 
hélice sobre un estado de polarización incidente. A continuación, se hace una 
descripción cualitativa del comportamiento de las moléculas de estas celdas 
cuando sobre ellas se aplica un campo eléctrico.  
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 En el Capítulo 3, tras enunciar y demostrar el teorema de equivalencia de 
Hurwitz y Jones, se presenta el modelo retardador-rotor para un TNLCD [75, 
101]. Tomándolo como base, se lleva a cabo una calibración completa de las 
propiedades moduladoras de un dispositivo comercial. En primer lugar, se 
determinan de forma unívoca los parámetros de diseño de las celdas [101] y, a 
continuación, se hallan los parámetros del sistema equivalente para cada valor 
del voltaje aplicado [75].  

 En el Capítulo 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 modulación pura de fase mediante la 
generación de estados de igual azimut [38] (lo que implica iluminar el dispositi-
vo con un haz lineal o elípticamente polarizado) o por medio de luz incidente 
circularmente polarizada [102]. En cada caso se presenta la correspondiente 
curva de operación.  

 El Capítulo 5 describe dos aplicaciones del TNLCD en el ámbito de la 
óptica adaptativa. En la primera, se diseña un axicón elíptico programable para 
la corrección del astigmatismo que afecta a los segmentos focales generados 
por un axicón convencional en iluminación oblicua [100]. La segunda aplica-
ción 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 módulo de óptica adaptativa 
que incluye un TNLCD para la corrección dinámica de frentes de onda aberra-
dos [104]. 

 Finalmente, en el Capítulo 6 se resumen las principales aportaciones de 
este trabajo, así como las perspectivas de futuro que con él se vislumbran. 
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Capítulo 2 

Revisión de las propiedades ópticas de los dis-
positivos de cristal líquido nemático 

 La fase de cristal líquido fue descubierta por el botánico austriaco Frie-
drich Reinitzer en la temprana fecha de 1888. Sin embargo, pasaron 80 años 
desde este descubrimiento hasta la implementación del primer dispositivo de 
cristal líquido (LCD) [1]. Fue durante las décadas de los años 20 y 30 del siglo 
XX cuando se empezaron a estudiar con detalle las propiedades electro-ópticas 
de estos materiales. En 1922, George Friedel propuso una clasificación de los 
cristales líquidos según las diferentes ordenaciones moleculares que pueden 
presentar [2]. Entre 1922, y la II Guerra Mundial, Oseen y Zöcher sentaron las 
bases matemáticas para el estudio de su comportamiento físico [3]. Estos traba-
jos condujeron a la primera patente de una válvula de luz que usaba cristal lí-
quido, otorgada a la Marconi Wireless Telegraph Company en 1936 [4]. No 
obstante, en esa fecha aún no se conocían materiales que tuviesen la fase de 
cristal líquido a temperatura ambiente (de hecho, la patente de Marconi descri-
bía un calentador para mantener el material en un rango de temperaturas alto). 
Ya en la década de los 60 la tecnología de los LCD recibió 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 descubrió que la 
mezcla de diferentes materiales que poseen la fase de cristal líquido 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 físicas básicas de los cristales líqui-
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dos resulta imprescindible para poder entender el funcionamiento de los dispo-
sitivos diseñados a partir de estos materiales. En el presente capítulo, se hace 
una somera revisión de dichas propiedades, poniendo especial atención en las 
correspondientes a los cristales líquidos de tipo nemático. Éstos son, junto con 
los ferroeléctricos, los más utilizados en aplicaciones de optoelectrónica. Poste-
riormente, se analiza con detalle el diseño y funcionamiento de una celda de 
cristal líquido nemático de giro helicoidal, cuyas propiedades ópticas se descri-
ben con la ayuda del cálculo matricial de Jones. Esta descripción se completa 
con el estudio de la respuesta de este tipo de celdas a la aplicación de un voltaje 
externo. 

2.1. Cristales líquidos 

 Algunos materiales orgánicos presentan una fase intermedia entre los 
estados sólido y líquido, denominada fase de cristal líquido. Cuando uno de estos 
materiales se encuentra en dicha fase recibe el nombre genérico de cristal líqui-
do, o de forma abreviada LC (acrónimo de la expresión inglesa Liquid Crystal). 
Los cristales líquidos están típicamente constituidos por moléculas en forma de 
elipsoide alargado (moléculas calamíticas), que poseen un único eje alrededor 
del cual existe simetría circular.1 Estas moléculas se orientan según una direc-
ción (algo propio de los sólidos) pero sus posiciones carecen de la ordenación 
propia de la materia cristalina (es decir, no forman una red cristalina tridimen-
sional). Hasta ahora se han descubierto tres tipos de cristales líquidos: termotró-
picos, lyotrópicos y poliméricos. 

 En este trabajo, sólo nos ocuparemos de los cristales líquidos termotró-
picos, que son los más conocidos y utilizados. Estos materiales se caracterizan 

                                                      
1 En algunos casos, la fase de cristal líquido se da en substancias que poseen moléculas discóti-
cas, esto es, en forma de disco aplanado. Los cristales líquidos que se emplean en los dispositi-
vos electrónicos son fundamentalmente de tipo calamítico. No obstante, desde finales de la 
década de los años 90, los materiales discóticos han encontrado aplicación en el diseño de los 
LCD (véase, por ejemplo, el Cap. 12 de la Ref. [7]). 
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por el hecho de que la transición a la fase de cristal líquido se induce térmica-
mente (a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con los cristales lyotrópicos, 
en donde la transición tiene lugar por influencia de solventes, no por un cam-
bio de la temperatura). La fase de cristal líquido termotrópico 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 sólido a 
cristal líquido, de cristal líquido a líquido isotrópico, y finalmente de líquido 
isotrópico a vapor. También se puede llegar a la fase de cristal líquido disminu-
yendo la temperatura del material en estado líquido. Atendiendo a la forma en 
que se alcanza la fase de cristal líquido, los materiales termotrópicos se clasifi-
can en dos tipos: cristales líquidos enantiotrópicos, que alcanzan la fase de cristal 
líquido tanto bajando como subiendo la temperatura, y cristales líquidos monotrópi-
cos, que alcanzan la fase de cristal líquido de una única manera, bien mediante 
un proceso de calentamiento o bien mediante una disminución de la tempera-
tura. 

 Los cristales líquidos termotrópicos pueden encontrarse en tres fases [2]: 
esmética (palabra que deriva del griego y que significa “jabón”); nemática (también 
de origen griego, su significado es “hilo”) y colestérica (de colesterol, alcohol 
esteroide, C27H45OH, presente en las células animales y en los fluidos corpora-
les). Cada una de estas fases, que está 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 lí-
quidos nemáticos, las moléculas se hallan aproximadamente orientadas en una 
misma dirección, pero las posiciones que ocupan dentro del volumen del mate-
rial son aleatorias. En el caso de los cristales líquidos esméticos, las moléculas 
no sólo tienden a ser paralelas, sino que además se disponen formando capas. 
La posición 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 orientación de las moléculas describe una rotación heli-
coidal alrededor de un eje. 
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 La combinación única de propiedades correspondientes a sólidos y a 
líquidos, que caracteriza a los LC, resulta muy atractiva desde un punto de vista 
físico. Por un lado, la ordenación de moléculas en forma de elipsoide en una 
determinada dirección tiene como consecuencia directa la anisotropía de las 
propiedades eléctricas, magnéticas, ópticas y mecánicas del material. Por otro 
lado, su semejanza con un líquido le permite poseer propiedades de fluidez, lo 
que da lugar a una posible reorientación de las moléculas mediante la aplicación 
de un campo externo. De esta manera, se pueden construir, por ejemplo, ele-
mentos ópticos anisótropos cuyo eje óptico posee una orientación que pode-
mos variar externamente mediante la aplicación de una diferencia de potencial. 

 Debido a sus singulares propiedades electroópticas, los LC se han em-
pleado con éxito en la construcción de moduladores espaciales de luz. Estos 
dispositivos (LCSLM) poseen una estructura reticular que resulta de la repeti-
ción (habitualmente en dos dimensiones) de una celda básica en la que se ha 
depositado una delgada capa de cristal líquido entre dos substratos transparen-
tes. Cada una de estas celdas de cristal líquido (cuyo grosor suele ser del orden 
de la micra) puede ser controlada electrónica u ópticamente de forma indepen-
diente. Los cristales líquidos termotrópicos que habitualmente se emplean en el 
diseño de los LCSLM se hallan en la fase nemática y en una clase especial de la 

            (a)                                     (b)                                            (c)      

 

Figura (2.1): Ilustración de las tres fases de un cristal líquido termotrópico: (a) nemática, (b) 
esmética y (c) colestérica. 
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esmética, denominada esmética-C.*, que presenta propiedades ferroeléctricas (de 
ahí que los LC de este tipo se conozcan como ferroeléctricos). En la presente 
memoria sólo nos ocuparemos de los cristales líquidos nemáticos. Algunas 
propiedades físicas de estos materiales se describen brevemente en la sección 
siguiente. 

 2.2. Cristales líquidos nemáticos 

 En un cristal líquido nemático, (abreviadamente NLC, acrónimo de Ne-
matic Liquid Crystal) la posición de las moléculas es aleatoria, pero, en cambio, 
existe un alto grado local de ordenación en la orientación molecular. Así, en 
cualquier punto del medio se puede definir un vector unitario, nr , que repre-
senta la dirección 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 nr  puede cambiar de un pun-
to a otro, por lo que es, en general, una función de la posición, ),,( zyxnr . Si se 
define un vector unitario que representa el eje de simetría de cada molécula, el 
director nr  no es más que el promedio estadístico de los vectores unitarios con-
tenidos en un pequeño volumen entorno a cada punto del cristal. 

 Ópticamente, los cristales líquidos nemáticos son anisótropos y se com-
portan como medios birrefringentes uniáxicos, en los que la dirección del eje 
óptico coincide con la del director del cristal. Los dieléctricos que exhiben una 
simetría óptica uniáxica poseen dos índices de refracción principales, el ordina-
rio on  y el extraordinario en . Para la mayoría de los LC, on está entorno a 1.5 y 
la diferencia de índices, oe nnn −=∆ , es positiva y toma valores entre 0.05 y 
0.45 (tablas con los índices de refracción de los LC más usuales pueden encon-
trarse en las Ref. [6] y [7]). El director molecular de un NLC se puede reorien-
tar por la acción de un campo eléctrico o magnético, siempre que la magnitud 
del campo exceda un valor mínimo, a partir del cual se produce la transición de 
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Freedericksz2. Dada la birrefringencia de los NLC, la reorientación del director 
molecular inducida por el campo externo provoca un cambio significativo del 
estado de polarización de la luz que atraviesa el material. En este hecho se basa 
el funcionamiento de los LCSLM que emplean cristales líquidos nemáticos. 
Estos dispositivos están formados por celdas que contienen una delgada capa 
de NLC cuya birrefringencia se puede controlar mediante la aplicación de un 
voltaje externo. 

 La alineación de las moléculas dentro de las celdas de cristal líquido es un 
aspecto fundamental del diseño de los dispositivos de NLC. Con objeto de 
asegurar un único dominio molecular, los substratos que limitan la celda reci-
ben un tratamiento especial de tipo físico o químico. De lo contrario, la pre-
sencia de diferentes dominios y discontinuidades en la orientación molecular 
produce una severa dispersión de la luz que atraviesa el NLC. Por ejemplo, es 
posible depositar moléculas de materiales orgánicos basados en el silano ( 4SiH ) 
sobre una superficie de vidrio que sirve como substrato. Estos agentes quími-
cos promueven la adhesión de las moléculas de LC, de forma vertical, sobre la 
superficie de vidrio, dando lugar a la llamada alineación homeotrópica. En ella el 
director molecular es perpendicular a las paredes que limitan la celda de NLC. 
También es posible crear, por procedimientos físicos o químicos, surcos de 
tamaño microscópico en la cara interior de los substratos. Esta es una manera 
simple y efectiva de crear una dirección preferente en la alineación de las molé-
culas. En este caso, el director molecular queda orientado en una dirección que 
se halla contenida en un plano paralelo a la superficie de los substratos. Se 
habla entonces de alineación paralela. Si la dirección de las microrugosidades 
cambia del substrato inferior al superior, se crea entonces una estructura en 
forma de hélice, conocida como alineación helicoidal. En ella, las moléculas van 
cambiando de orientación en planos sucesivos, describiendo un giro global 
                                                      
2 La transición de Freedericksz (en honor al físico ruso que la descubrió, en 1933) es el proceso 
por el cual se deforma la estructura de un cristal líquido, al cambiar de una molécula a otra la 
orientación del director, por la aplicación 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 alineación helicoidal da lugar a una ordenación 
molecular que se asemeja a la que poseen los cristales líquidos en fase colestéri-
ca. La diferencia esencial entre ambas estructuras reside en el hecho de que, en 
la alienación helicoidal, el giro total del director molecular queda definido por 
las superficies límite, mientras que en el caso de la fase colestérica, el grado de 
rotación viene determinado por las propiedades físicas del material [8]. De aquí 
en adelante, a los cristales nemáticos con alineación helicoidal los denomina-
remos “cristales líquidos nemáticos de giro helicoidal”, o de forma abreviada, 
TNLC (acrónimo de Twisted Nematic Liquid Crystal). 

2.3. Celda de cristal líquido nemático con estructura de hélice 

 Desde su introducción en 1971 [9], los dispositivos de cristal líquido 
nemático de giro helicoidal (TNLCD) se han utilizado con gran éxito como 
moduladores espaciales de luz. Básicamente una celda de TNLC está formada 
por una capa de cristal líquido nemático limitada por dos placas de vidrio, las 
cuales sirven para imponer condiciones de contorno en la alineación de las 
moléculas. Para ello, se utiliza comúnmente una técnica consistente en el puli-
do de dos capas blandas de polímero, adheridas a la cara interior de las placas 
de vidrio, para producir microrugosidades en una determinada dirección. 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-
ción preferente en la alineación molecular. Si las dos capas de alineación 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 (característica de la fase de cristal líquido nemático), junto con la imposi-
ción en los bordes de la celda de orientarse paralelamente a las microrugosida-
des, se combinan para crear un cristal líquido nemático 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 ángu-
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lo. Esto es lo que permite estudiar el material como un conjunto de láminas 
retardadoras, cada una de las cuales funciona como un cristal birrefringente 
uniáxico, cuyo eje óptico va progresivamente girando a lo largo de la celda de 
TNLC. 

 Para poder orientar las moléculas mediante la aplicación de un campo 
eléctrico externo, entre las capas de vidrio y las superficies de alineación de la 
celda existe una película de óxido de metal transparente, que actúa de electro-
do. Normalmente los electrodos son láminas de ITO (del inglés Indium Tin 
Oxide), cuyo grosor es del orden de la centena de nanómetro. 

 Se han desarrollado diversas alineaciones helicoidales en función del án-
gulo φ que forman los directores a la entrada y salida del dispositivo. Entre 
ellas destacan las de giro de 45º, 90º y 180º. Cuando φ > 90º, los dispositivos 
con alineaciones helicoidales reciben el nombre de celdas nemáticas superhelicoida-
les; las más frecuentes tienen ángulos entre 200º y 270º. 

 Las celdas de TNLC se emplean como moduladores de intensidad en 
multitud de dispositivos electrónicos. Esta modulación de intensidad se puede 
explicar cualitativamente de forma muy sencilla. Supongamos una celda de 
TNLC de grosor d, con un ángulo de giro φ, y una diferencia de índices ∆n. Si 
un haz de luz incide en la celda con una polarización lineal paralela (o perpen-
dicular) al director molecular a la entrada, entonces el plano de polarización 
sigue el giro molecular, siempre que d∆n >>λ. Esto último se conoce como 
condición de Mauguin [6]. En estas circunstancias, el haz a la salida permanece 
linealmente polarizado, pero su eje de polarización está girado un ángulo φ. 
Este efecto “guiador” de la polarización es además insensible a la longitud de 
onda. Cuando se aplica un campo eléctrico externo sobre la celda, las molécu-
las tienden a inclinarse en la dirección 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 polarización. 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 φ = 90º (abreviadamente 90-
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TNLC) que se sitúa entre dos polarizadores orientados perpendicularmente 
entre sí, 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 condición de Mauguin, el plano de polarización de la luz gira-
rá 90º y a la salida del dispositivo la intensidad del haz será máxima. Si, en 
cambio, se establece en el interior de la celda un potencial lo suficientemente 
grande, las moléculas se inclinarán 90º (quedando alineadas con el campo eléc-
trico) y la luz no girará su plano de polarización, siendo absorbida completa-
mente por el analizador a la salida del dispositivo [11]. 

El funcionamiento clásico de una celda de 90-TNLC se basa, tal y como 
acabamos de explicar, en el efecto guiador del cristal líquido cuando se cumple 
la condición de Mauguin. Sin embargo, la mayoría de las celdas de TNLC ac-
tuales no satisfacen esta condición, a causa de la progresiva disminución de su 
grosor para minimizar el tiempo de respuesta de los TNLCD. Esto conduce a 
una reducción en el brillo y contraste de los dispositivos, así como a una colo-
ración inadecuada causada por la dependencia de la intensidad transmitida con 
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Figura (2.2): Funcionamiento clásico de una celda de TNLC con un giro molecular de 90º 
como modulador de intensidad. 
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la longitud de onda. Esta degradación 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 sólo gira el plano de polarización 
de la luz incidente, sino que altera también su elipticidad. Con la ayuda del cál-
culo de Jones diferencial [12], Azzam y Bashara demostraron que la evolución 
de la elipse de polarización de la luz que atraviesa un cristal líquido colestérico 
puede ser descrita por una ecuación diferencial ordinaria de primer orden no 
lineal conocida como ecuación de Ricatti [13]. Tomando como base estos re-
sultados, Gooch y Tarry obtuvieron la primera expresión analítica correspon-
diente a la intensidad transmitida por una celda de tipo TN en ausencia de 
campo externo [8]. Posteriormente, Ong estudió la propagación 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 configuración mostrada en la Fig. (2.2.), viene dada 
por [8]  
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donde u es el parámetro de Mauguin,  
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y donde se ha supuesto que la luz monocromática que incide sobre el primer 
polarizador está no polarizada (de ahí el factor 1/2). La Eq. (2.3.1) es válida 
para un TNLCD arbitrario de giro molecular φ. Su representación gráfica en 
función del parámetro u se muestra en la Fig. (2.3). Nótese que a medida que u 
aumenta, la intensidad transmitida oscila con una amplitud cada vez menor, lo 
que hace que la función se aproxime a su valor máximo. Esto es debido a la 
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progresiva disminución del factor )1(1 2u+  que aparece en la expresión de T. 
Así, cuando u>>1 se llega a la condición de Mauguin. En cualquier otro caso, 
el dispositivo únicamente se limita a girar el plano de polarización de la luz para 
los valores de u correspondientes a los máximos locales de la función T, que 
vienen dados por  

 1
2

−







=

φ
πn

un , (2.3.3) 

donde n es un número natural. Esta ecuación se obtiene imponiendo que el 
argumento del seno cuadrado de la Eq (2.3.1) sea un múltiplo de π. Los valores 
de u 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 videoproyección, 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. 

 

T 

u = π d∆n/φλ 

 
Figura (2.3): Intensidad transmitida por un TNLCD en la configuración mostrada en la Fig. 
(2.2). El parámetro de Mauguin u viene dado por la Ec. (2.3.2). 



2. Propiedades ópticas de los cristales líquidos 34 

(2.3.3) (habitualmente con n = 1) para la longitud de onda central del corres-
pondiente color. Esto, de acuerdo con la Eq. (2.3.2), se consigue optimizando 
los parámetros físicos 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 índices, empleando en cada caso un NLC con una 
composición ligeramente diferente [7].  

 Los dispositivos de TNLC no sólo 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 et al. 
[15]. En este último caso, el frente de ondas que emerge del dispositivo tiene 
una intensidad uniforme pero posee una distribución de fase que depende del 
voltaje aplicado a cada celda. Para llegar a un régimen de modulación de fase 
basta con iluminar la celda con luz linealmente polarizada en una dirección 
paralela al director a la entrada del dispositivo y mantener el voltaje dentro de 
un determinado rango. Este rango está limitado por dos valores umbrales: i) 
Vth, que es el voltaje correspondiente a la transición de Freedericksz, en que se 
produce la deformación de la estructura molecular y ii) Vopt, el umbral óptico, 
por debajo del cual las moléculas se inclinan por acción del campo eléctrico 
pero sin que “se pierda” su estructura helicoidal. De acuerdo con esto, pode-
mos distinguir tres regímenes en el funcionamiento de una celda de TNLC: 

1) V < Vth, el campo eléctrico no es lo suficientemente intenso para que se 
deforme la estructura helicoidal, que permanece intacta como si V = 0. 

2) Vth < V < Vopt, las moléculas tienden a alinearse con el campo pero man-
tienen su estructura helicoidal. En este régimen, el cambio de fase es 
atribuible a la variación de la birrefringencia efectiva de la celda, que 
decrece a medida que aumenta el voltaje a causa de la progresiva incli-
nación de las moléculas de cristal líquido. Si la celda se sitúa entre dos 
polarizadores cruzados, la intensidad, a diferencia de la fase, apenas va-
ría, ya que, al mantenerse aproximadamente la estructura helicoidal, el 
cristal líquido se limita a girar 90º el plano de polarización de la luz 



 35 

(siempre que la celda tenga un grosor lo suficientemente grande). Por 
último, si 

3) V > Vopt, la luz ya no es guiada de forma efectiva por la celda de cristal 
líquido, por lo que en este régimen se produce una modulación conjun-
ta de intensidad y  fase. 

2.4. Descripción matricial de las propiedades ópticas de una 
celda de TNLC en ausencia de campo externo 

 En general, las propiedades ópticas de una celda de TNLC sólo se pue-
den describir de forma analítica 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 líquido dividido en un gran número N de láminas 
birrefringentes, cada una de las cuales tiene su eje óptico 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 posición), se 
puede considerar compuesto por una sucesión de láminas de pequeño grosor, 
cada una de las cuales se puede aproximar por un medio homogéneo. En prin-
cipio, es posible determinar la transmisión a través de una celda de TNLC por 
medio del método matricial introducido por Berreman a principios de los años 
70 [16]. Dicho método emplea matrices de orden 4 y tiene en cuenta las múlti-
ples refracciones y reflexiones de las ondas electromagnéticas en las interfaces 
de las láminas. A pesar de que las soluciones que proporciona el método de 
Berreman son exactas, su complejidad matemática ha propiciado la aparición 
de diversos métodos simplificados. Destacan, en particular, los intentos de 
generalizar o extender el método matricial de Jones, que emplea matrices 2 × 2,  
a la descripción de un TNLCD en incidencia oblicua (método de Jones extendido) 
[17, 18]. 

 En esta sección describiremos la propagación de radiación electromagné-
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tica a través de una celda de cristal líquido nemático de giro helicoidal mediante 
el cálculo de Jones convencional (por tanto, sólo 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 situación es posible obtener una expresión analítica para la matriz 
de Jones del dispositivo. Para ello, supondremos que el cristal líquido nemático 
de giro helicoidal consiste en N láminas retardadoras idénticas pero con sus 
ejes neutros progresivamente girados. La matriz de Jones total del sistema se 
obtendrá multiplicando todas las matrices asociadas con estas láminas retarda-
doras de forma secuencial. 

 Sea un sistema de referencia (Oxyz) como el que se muestra en la Fig. 
(2.4). El eje z coincide con la dirección de propagación 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 ángulo de giro α viene descrito 
por la expresión 

 ,)( zcz =α  (2.4.1) 

donde c es una constante. El giro total del director molecular es  

 ,)( cdd =≡ αφ  (2.4.2) 

siendo d el grosor de la lámina. 

 Una lámina retardadora cuyo eje lento coincide con el eje x tiene asocia-
da la matriz de Jones [19]3 

                                                      
3 En este trabajo se seguirá la convención usada en la Ref. [19], según la cual una onda plana 
monocromática, de frecuencia angular ω, amplitud A y número de ondas k, que se propaga a 
lo largo del eje z, viene representada por la función )exp()( ikztA −=ψ , siendo 

)exp()( tiAtA ω= . 
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donde k = 2π/λ y ns y nf  son, respectivamente, los índices de refracción lento 
y rápido de la lámina para la longitud de onda λ. El retardo Γ que introduce 
ésta entre las componentes del campo según los ejes lento y rápido viene dado 
por la diferencia entre los exponentes de (2.4.3), dknn fs )( −=Γ . Como los 
cristales nemáticos típicos son materiales uniáxicos positivos, el eje óptico (di-
rección en que vibra la onda extraordinaria y que coincide con el director mo-
lecular) es el eje lento [20]. Teniendo esto presente,  

 ( ) ,22 dnn oe −==Γ
λ
πβ  (2.4.4) 

donde no y ne son respectivamente los índices ordinario y extraordinario del 

 
 

Figura (2.4): Esquema de los diferentes sistemas de referencia usados en la deducción de la 
matriz de Jones de una celda de TNLC  en ausencia de campo externo. α es el ángulo que, en 
cada plano de la celda, forman las moléculas con respecto al director molecular a la entrada del 
dispositivo y ΨD es el ángulo que indica la orientación de este eje director respecto a la direc-
ción horizontal del sistema de referencia del laboratorio. En el dibujo se ha supuesto un giro 
molecular total de 90º. 
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medio. La magnitud β recibe el nombre de birrefringencia del cristal líquido4. 
La Ec. (2.4.3) se puede rescribir en términos de β y toma la siguiente forma 
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donde Φ es el cambio de fase absoluto, 
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La Ec. (2.4.6) nos indica que el cambio de fase absoluto Φ se puede escribir 
como la suma de la birrefringencia β y del término λπ dno2 , que no afecta a 
las propiedades de modulación de la pantalla, ya que no cambia de valor al 
aplicar un campo externo. Por este motivo, de aquí en adelante prescindiremos 
de él.  

 Supongamos la lámina de TNLC dividida en N láminas delgadas. Cada 
una de ellas introduce un retardo Γ/N y sus ejes neutros se hallan orientados, 
respectivamente, según los ángulos ρ, 2ρ, 3ρ,..., (N − 1)ρ, Nρ, con ρ = φ/N. 
La matriz de Jones total para estas N láminas viene dada por 
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donde Wm (con m = 1,..., N) es la matriz de Jones de la lámina retardadora m-
ésima, R es la matriz de rotación en el plano, 

                                                      
4 Aquí existe cierta confusión con la nomenclatura. La birrefringencia de un material anisótro-
po uniáxico se suele definir como una cantidad adimensional ∆n igual a la diferencia entre sus 
índices 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 ángulo β tal y como se ha definido en la Ec. (2.4.4) (véanse Ref. [51-53] del Cap. 1). 
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y 0W  es la matriz correspondiente a una lámina retardadora con su eje lento en 
la dirección del eje x, y que introduce un retardo Γ/N 
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Teniendo en cuenta que ρ = φ/N y de acuerdo con la propiedad de las matri-
ces de rotación según la cual R (θ1) R (θ2) = R (θ1+θ2), la matriz de Jones total 
se puede escribir como 
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donde φ es el giro total del director molecular. Usando las Ecs. (2.4.8-10), se 
llega a 
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Esta ecuación puede ser simplificada mediante la identidad de Chebyshev [19]: 
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con 
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En el límite cuando N → ∞, se obtiene el siguiente resultado 
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donde 

 .22 βφγ +=  (2.4.15) 

Tenemos, por tanto, una expresión para la matriz de Jones de una celda de 
cristal líquido nemático con estructura de hélice. Si inE  es el estado de polari-
zación de la luz que incide sobre una celda de TNLC, entonces el estado de 
polarización a la salida de la celda, outE ,  viene dado por 

 .inout EME =  (2.4.16) 

 Siguiendo la nomenclatura introducida en la referencia [21], la matriz M 
se puede rescribir como  
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donde  

 , cos γ=X  (2.4.18) 
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Nótese que  

 1222 =++ ZYX , (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,  

 ,† I=MM  (2.4.22) 

donde el símbolo † denota la matriz hermítica, es decir, la matriz transpuesta 
conjugada, e I es la matriz identidad.  

 En los resultados precedentes, las matrices y los estados de polarización 
vienen expresados en el sistema de coordenadas (x, y), en el que el eje x coinci-
de con la dirección del eje óptico a la entrada de la celda. Si esta dirección 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 )','( yx  del laboratorio, véase Fig. (2.4). Sea ΨD el ángulo que indica la 
orientación 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 

 .)()(' DD ΨΨ−= RMRM  (2.4.23) 

Por cálculo directo se llega a la siguiente expresión para 'M  
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con 

 ,cos sin φφ X Z f +=  (2.4.25) 

 ,sincos φφ X  Z h −=  (2.4.26) 
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 ( )DY g Ψ+= 2 cos  φ  (2.4.27) 

y 

 ( ).2 sin DY j Ψ+= φ  (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 ángulo de giro, 
esto es β >> φ. Entonces γ  ≅ β y M puede aproximarse por 
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Esta situación especial recibe el nombre de aproximación adiabática y generalmen-
te es cierta cuando se consideran capas de cristal líquido relativamente gruesas 
(del orden de 25 µm) [21]. La aproximación adiabática es equivalente a la con-
dición 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 dirección 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 polarización incidente viene dado por el vector de Jones 
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Para el caso particular en que φ = 90º (una de las configuraciones típicas de los 
dispositivos de cristal líquido), la Ec. (2.4.29) toma la forma 
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De acuerdo con la Ec. (2.4.16), el vector de Jones outE  a la salida de la celda de 
TNLC resulta ser 



 43 

 ,
)2exp(

0
2 








−

=





 ==

β
πφ

iinout EME  (2.4.32) 

que corresponde a un estado de polarización lineal perpendicular al director 
molecular a la entrada del dispositivo. El efecto del cristal ha sido, por tanto, el 
de girar el plano de polarización de la luz 90º. Fuera de la aproximación adiabá-
tica, sólo es posible alcanzar este comportamiento  guiador para ciertos valores 
del parámetro γ. Así, es inmediato comprobar a partir de la Ec. (2.4.17) que la 
matriz M se convierte en un matriz de rotación con un ángulo de giro de mag-
nitud φ cuando πγ n= , siendo n un número natural. Esta condición es ente-
ramente equivalente a dada por la Ec. (2.3.3), como puede demostrarse a partir 
de las definiciones de γ y del parámetro de Mauguin u, Ecs. (2.4.15) y (2.3.2). 
En todos los demás casos, la celda de TNLC no sólo gira el plano de polariza-
ción del haz incidente, sino que además altera su elipticidad. Por tanto, la luz a 
la salida de una celda de TNLC se halla, en general, polarizada elípticamente 
[8]. 

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

 Hasta ahora se han estudiado las propiedades ópticas de una celda de 
TNLC suponiendo que sobre ella no hay aplicado ningún voltaje (field-off state). 
Sin embargo las propiedades moduladoras de los TNLCD emanan precisamen-
te de su comportamiento físico cuando se hallan sometidos a la acción de un 
campo eléctrico externo. Dado que el grosor típico de una celda de cristal lí-
quido no supera las decenas de micras, cuando se aplica un pequeño 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 líquido, las moléculas que 
constituyen el material se ven obligadas a orientarse en la dirección del campo. 
Esta reorientación, 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. Además, en los cristales líquidos 
existe una “inercia elástica” (momento restaurador) que trata de oponerse a la 
distorsión producida por el campo externo. Por lo tanto, la aplicación de una 
diferencia de potencial conduce a una redistribución compleja del director mo-
lecular en la celda de TNLC. Para determinar la nueva redistribución 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 elás-
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-
rámetro en el análisis, el coeficiente de viscosidad rotacional, que mide la resis-
tencia de las moléculas a efectuar un movimiento de rotación. La descripción 
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 aquí a comentar someramente los resul-
tados más significativos [6, 26].  

 En primer lugar, la redistribución del director en una celda de TNLC 
requiere un voltaje umbral, Vth, que depende de las constantes elásticas del cristal 
líquido, de su anisotropía dieléctrica y del ángulo de giro φ 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-
ría de materiales usados en los dispositivos de TNLC, este voltaje umbral es del 
orden del voltio.  

 La orientación del director molecular cuando hay aplicado un campo 
eléctrico se puede describir mediante dos ángulos: el ángulo de giro α (twist 
angle) y el ángulo de inclinación θ (tilt angle), véase Fig. (2.5). Ambas magnitudes 
angulares dependen de la coordenada z y de la magnitud del campo externo 
aplicado. Fijado éste, para determinar la distribución del director molecular 
cuando se ha alcanzado el estado de equilibrio es necesario especificar la varia-
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ción de θ  y α a lo largo de la celda. Esto, como ya se dijo, se puede llevar a 
cabo de forma rigurosa por medio de la teoría viscoelástica de Oseen-Frank [3, 
23]. No obstante, las funciones )(zθ  y )(zα  no admiten, en general, expresio-
nes analíticas, por lo que es necesario recurrir a procedimientos numéricos [26].  

La Fig. (2.6) muestra la distribución de θ  y α  obtenida en la Ref. [6] pa-
ra el caso de una celda de TNLC típica con φ = 90º (para otros valores del giro 
molecular se obtienen curvas similares, véase, por ejemplo, [27]). Claramente se 
aprecia una simetría en la distribución del director molecular que se puede ex-
presar mediante las ecuaciones 

 )()( zdz −= θθ  (2.5.1) 

y 

 
 

Figura (2.5): Orientación molecular en una celda típica de TNLC (φ = 90º) en tres situaciones: 
a) en ausencia de campo, b) cuando se aplica un voltaje aproximadamente igual al doble del 
voltaje umbral y c) cuando se establece un campo eléctrico muy intenso entre los bordes de la 
celda [16]. 
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 .
2

)()( παα =−+ zdz  (2.5.2) 

Obsérvese que el ángulo de inclinación θ de las moléculas que se encuentran 
próximas a las superficies que delimitan la celda es nulo, debido a la fuerte in-
teracción entre estas moléculas y dichas superficies, que imposibilita su reorien-
tación. Para valores pequeños del voltaje, )(zθ  recuerda una función sinusoi-
dal, que se va volviendo más “cuadrada” a medida que aumenta la intensidad 
del campo aplicado. Debido a que este ángulo es simétrico respecto al centro 
de la celda, es máximo en este lugar. El ángulo de inclinación de la capa central 
crece monótonamente con la diferencia de potencial aplicada y se aproxima 
asintóticamente a 90º para valores altos del voltaje. El ángulo de giro α, por su 
parte, permanece, como ya se dijo, relativamente uniforme cuando la diferencia 
de potencial está justo por encima del valor umbral, Vth. Cuando el voltaje 
crece y la inclinación de la capa central de la celda se acerca a 90º, el ángulo de 
giro se asemeja a una función escalón, mostrando una transición abrupta de 0º 
a 90º, valores ambos correspondientes al ángulo de giro de las moléculas que se 
hallan ancladas en los dos bordes de la celda. Por último, consideremos el caso 

 
 

Figura (2.6): Distribución del director molecular de una celda de TNLC típica para diferentes
voltajes aplicados. El voltaje umbral está entorno a los 1.275 V. 
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particular en que el ángulo de inclinación es pequeño, lo que corresponde a 
diferencias de potencial iguales al voltaje umbral más una pequeña fracción de 
éste. Esta es la única situación en que θ (z) y α (z) poseen expresiones analíti-
cas, siendo éstas 
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donde d es el grosor y A(V) ≤ π/2. Es decir, el ángulo de inclinación presenta 
una dependencia sinusoidal con z de amplitud A y el ángulo de giro sigue mos-
trando una dependencia lineal con z, Ec. (2.4.1). Konforti et al. fueron los pri-
meros en darse cuenta de que en esta situación es posible una modulación pura 
de fase, ya que, a pesar del voltaje aplicado, se mantiene la estructura helicoidal 
[15]. 

 Una vez se ha determinado la orientación molecular tras la aplicación de 
un campo eléctrico, es posible realizar una descripción matricial de las propie-
dades ópticas de la celda de TNLC. Para ello se puede seguir un procedimiento 
similar al presentado en la sección anterior. Como allí, suponemos la celda di-
vidida en un gran número N de láminas retardadoras de igual grosor. Restrin-
giéndonos al caso de incidencia normal y haciendo uso del cálculo de Jones 
convencional, la matriz del dispositivo se puede obtener como el producto de 
las N matrices de Jones correspondientes a las láminas retardadoras en que se 
ha dividido el medio. Cuando no hay aplicado un voltaje sobre la celda, todas 
las láminas introducen el mismo retardo (β/N) y el eje óptico de cada lámina 
está girado con respecto al de la anterior la misma fracción del giro molecular 
total (φ/N). Precisamente esto es lo que hace posible (mediante la identidad de 
Chebyshev) la obtención de una solución analítica en ausencia de campo exter-
no. Cuando se aplica un campo eléctrico sobre el cristal líquido, las hipótesis 
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que conducen a esa solución analítica dejan de ser válidas. Por un lado, cada 
una de las N láminas retardadoras introduce un retardo Ndnn oe λπ /)(2 −  
distinto, pues el índice de refracción extraordinario depende ahora del ángulo 
de inclinación molecular de acuerdo con la ecuación [28] 
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donde no es el índice de refracción ordinario, ne, el índice de refracción extraor-
dinario en ausencia de campo externo y V, el voltaje aplicado. Por otro lado, la 
orientación del eje óptico de cada lámina depende del valor del giro molecular 

),( zVα , 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 cálculo 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 ),( zVθ  y ),( zVα . La realización exacta 
de estos cálculos implica, como condición sine qua non, el conocimiento de un 
amplio conjunto de parámetros físicos (tales como las constantes eléctricas y 
dieléctricas del cristal líquido, el grosor de la celda, etc.).  

 En el caso de un TNLCD comercial, la información acerca de las cons-
tantes físicas empleadas en el diseño de las celdas de cristal líquido suele ser 
escasa o nula. Una forma de abordar la caracterización de estos dispositivos es 
desarrollando algún modelo que describa aproximadamente el comportamiento 
del cristal cuando se somete a un campo externo. El más simple de ellos con-
siste en suponer que la aplicación de una diferencia de potencial sobre una 
celda de TNLC implica únicamente un cambio en el valor de la birrefringencia 
β del material. Si se considera que el campo eléctrico no altera la alineación 
helicoidal del cristal y que todas las moléculas de éste se hallan inclinadas un 
mismo ángulo, entonces la matriz de Jones de la celda admite la expresión ana-
lítica dada por las Ecs. (2.4.14-15) [29]. Nótese que esta aproximación ignora 
los efectos que se producen en los bordes de la celda, donde las moléculas in-
teractúan fuertemente con las capas de alineación que sirven para imponer las 
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condiciones de contorno que conducen a la estructura de tipo TN. Debido a 
dicha interacción, tales moléculas no pueden cambiar de orientación 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 descripción más realista de la redis-
tribución molecular. Para ello, consideran la celda de cristal líquido dividida en 
tres regiones: una central, que exhibe una inclinación molecular homogénea y 
que mantiene la estructura helicoidal, y dos capas limítrofes (similares entre sí), 
formadas por moléculas ancladas a las paredes de la celda y que se comportan 
como láminas de retardo [30, 31]. En la presente memoria se desarrolla un 
procedimiento experimental que permite caracterizar las propiedades de modu-
lación de una pantalla de cristal líquido arbitraria sin necesidad de recurrir a 
ningún modelo microscópico [32]. A tal propósito dedicaremos el capítulo 
siguiente. 

 



2. Propiedades ópticas de los cristales líquidos 50 

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, 1936. 

[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 Liquid Crystal Displays, 1st ed. New York: John 
Wiley & Sons, 1999. 

[7] S. T. Wu and D. K. Yang, Reflective Liquid 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-
tors," Applied Optics, vol. 28, pp. 4772-4780, 1989. 

[12] R. C. Jones, "A New Calculus for the Treatment of Optical Systems. VII. 
Properties of the N-Matrices," Journal of the Optical Society of America, vol. 38, 
pp. 671-685, 1948. 



 51 

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

[14] 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. 

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

[16] 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. 

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

[18] 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. 

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

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

[21] 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. 

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

[23] F. C. Frank, "On the Theory of Liquid Crystals," Discussions of the Faraday 
Society, pp. 19-28, 1958. 

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

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



2. Propiedades ópticas de los cristales líquidos 52 

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

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

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

[29] 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. 240-246, 
1990. 

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

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

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

 



Capítulo 3 

Caracterización de un dispositivo de cristal lí-
quido nemático con estructura de hélice 

 Tal y como se ha mostrado en el Capítulo 2, las propiedades de modula-
ción de los TNLCD surgen como consecuencia de la redistribución molecular 
que se produce en las celdas de cristal líquido cuando sobre ellas se establece 
una diferencia de potencial. En tal situación, no existe una forma analítica 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 
empírico para llevar a cabo la caracterización experimental del TNLCD. Una 
forma de abordar este problema consiste en aprovechar la equivalencia óptica 
que existe entre una celda de cristal líquido y un sistema formado por un retar-
dador lineal seguido de un rotor [1]. Tomando como esquema teórico esta 
equivalencia, es posible predecir de forma intuitiva el efecto de un TNLCD 
sobre un estado de polarización arbitrario utilizando la representación geomé-
trica en la esfera de Poincaré. Para ello, se han de determinar experimentalmen-
te las curvas de calibración del dispositivo, esto es, el valor de los parámetros 
que definen la secuencia retardador-rotor para cada voltaje aplicado [2].  

 En este capítulo se realiza la calibración completa de un TNLCD comer-
cial de pequeño formato, como los que habitualmente se utilizan en los siste-
mas de videoproyección. Dicha calibración implica, en primer lugar, la deter-
minación unívoca de algunos parámetros físicos de las celdas de cristal líquido, 
como son el giro molecular, la birrefringencia o la orientación 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 estadístico proporciona solucio-
nes numéricas muy precisas. Éstas, sin embargo, se hallan sujetas a ciertas am-
bigüedades matemáticas [3-5], lo que requiere la utilización de técnicas adicio-
nales que las eliminen[6, 7]. En este capítulo se muestra que el método retarda-
dor-rotor permite, por un lado, dilucidar el origen físico de dichas ambigüeda-
des, y por otro, sugiere posibles procedimientos para resolverlas [8].  

 El siguiente paso para completar la calibración del TNLCD implica la 
extensión 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 parámetros del sistema equivalente en función del voltaje 
aplicado. Puesto que un TNLCD es un dispositivo que esencialmente produce 
una modulación del estado de polarización, la utilización de una técnica basada 
en algún tipo de sistema polarimétrico estándar debe conducir a la medida de 
los parámetros del sistema equivalente. En particular, los valores de éstos se 
pueden obtener a partir de los parámetros de Stokes del haz que emerge de un 
TNLCD iluminado con luz circularmente polarizada [2]. Esta elección del es-
tado de polarización incidente se puede justificar fácilmente con la ayuda de la 
esfera de Poincaré. 

 El capítulo está estructurado de la forma que a continuación 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 polarización no absorbente. En la siguiente sección, 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 acción de un 
TNLCD sobre un estado de polarización incidente con la ayuda de la esfera de 
Poincaré. En la Sec. (3.4) se determinan los parámetros de fabricación de las 
celdas del dispositivo empleando el método de Soutar y Lu. Las ambigüedades 
matemáticas a las que dicho método se halla sujeto se resuelven con un análisis 
del estado de polarización de la luz que emerge del TNLCD. Finalmente, en la 
Sec. (3.5) se describe el procedimiento experimental para determinar los pará-
metros del sistema equivalente y se presentan las correspondientes curvas de 
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calibración.  

3.1. Teorema de equivalencia 

 Sea M la matriz de Jones que describe el comportamiento óptico de un 
elemento de polarización1. Como cualquier matriz cuadrada cuyos elementos 
son números complejos, M se puede escribir como [9, 10] 

 HUM = , (3.1.1) 

donde H es una matriz hermítica y U es una matriz unitaria (es decir, HH =†  
y 1† −= UU ). La ecuación (3.1.1) recibe el nombre de descomposición polar de 
M, puesto que H y U constituyen la analogía matricial de los factores r y 

)exp( θi  presentes en la representación polar de un número complejo z. Esta 
analogía, sin embargo, es sólo aproximada, pues los factores matriciales, a dife-
rencia de los escalares, no conmutan. Así, si escribimos la descomposición po-
lar de M como ''HUM =  y hacemos UU =' , entonces HUUH 1' −= . Nóte-
se que, en general, 'H es diferente de H. 

 El concepto de descomposición polar de una matriz, utilizado con fre-
cuencia en álgebra lineal, adquiere realmente importancia en el ámbito de la 
teoría de la polarización cuando las matrices H y U se asocian con sistemas 
polarizadores reales. Para ello resulta de gran utilidad el formalismo matemáti-
co de los valores y vectores propios de un operador lineal [11]. Así, la matriz 

                                                      

1 Un elemento de polarización es un elemento óptico que produce un cambio específico en el 
estado de polarización de la luz que incide sobre él. Tal es el caso, por ejemplo, de los disposi-
tivos empleados habitualmente en elipsometría [13]. En general, cuando la polarización es la 
propiedad fundamental de la luz que se ve alterada al atravesar una serie de elementos ópticos, 
se dice que éstos constituyen un sistema óptico de polarización. Los elementos básicos de estos 
sistemas son las láminas 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 imágenes. 
En la presente memoria consideraremos sólo 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, )2/exp( ϕλ i=+  y )2/exp( ϕλ i−=− . Por tanto, U 
representa la matriz de Jones de un dispositivo no absorbente que introduce 
una diferencia de fase ϕ entre los estados de polarización (en general elípticos) 
u+ y u−. Por su parte, la matriz hermítica H tiene asociados dos estados pro-
pios h+ y h−, cuyos valores propios +µ  y −µ son reales y positivos. Físicamen-
te, H es la matriz de un dispositivo que atenúa (de forma selectiva) la luz que 
incide sobre él, siendo h+ y h− los dos estados de mínima y máxima absorción, 
respectivamente. En el caso de que H sea una matriz singular, esto es, 

( ) 0det =H , el dispositivo que tiene asociado absorbe toda la luz que incide 
sobre él en el estado h−, siendo, en cambio, completamente transparente cuan-
do la  radiación se halla en el estado h+. De todo lo dicho, se deduce, por tanto, 
que cualquier matriz de Jones M se puede considerar la asociación de dos sis-
temas de polarización, uno de carácter puramente retardador, representado por 
la matriz U, y el otro de carácter puramente polarizante, representado por la 
matriz H. 

 Una vez se ha realizado la descomposición polar de la matriz M, convie-
ne reconocer las matrices U y H como combinaciones simples de los elemen-
tos ópticos que habitualmente se emplean en el laboratorio, esto es, polarizado-
res lineales, láminas 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 número 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 óptico representado por una matriz unitaria U es 
equivalente a un sistema formado únicamente por una lámina retardadora y un 
rotor. 
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Demostración:2 Empecemos por realizar algunas consideraciones previas. 
Supongamos un elemento de polarización representado por la matriz de Jones 
unitaria U. Matemáticamente dicha matriz pertenece al grupo unimodular uni-
tario SU(2) y, como tal, puede escribirse en la forma general [11] 

 







−

= ∗∗ ab
ba

U , (3.1.1) 

con 1** =+ bbaa . En la Ec. (3.1.1) a y b son cantidades complejas (parámetros de 
Cayley-Klein) y el símbolo ∗ denota la operación de tomar el número complejo 
conjugado. Aún cuando no es evidente, una forma general alternativa para la 
matriz U es [11],  

 







−−
−

=
ηξηζ
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donde ξ, ζ, η son cantidades reales3. Dada una matriz U arbitraria, es fácil 
comprobar que los valores de ξ, ζ, η pueden encontrarse a partir de los pará-
metros a y b por medio de las relaciones 

 
.)exp(cos,)2exp(

,)exp(sin,)2exp(
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bi
a
ai

ξηζ

ζηξ
 (3.1.3) 

                                                      

2 La demostración 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 aquí se emplea la descomposi-
ción 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 cálculos. 

3 La introducción de los parámetros ξ, ζ, η 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 fácil comprobar que los parámetros ξ, ζ, η están directamente relaciona-
dos con los ángulos de Euler, véase Ref. [11]. 
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No obstante, nótese que, dado el carácter trigonométrico de las Ecs. (3.1.3), la 
determinación de ξ, ζ, η no es única.  

 Consideremos ahora una lámina retardadora cuyo eje lento forma un 
ángulo θ con el eje x de un sistema de referencia arbitrario y que introduce una 
fase relativa 2δ entre sus estados propios lento y rápido. Su matriz de Jones 

),2( θδWP   viene dada por [13] 
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Por su parte, un rotor puro que gira el plano de polarización un ángulo ω viene 
descrito por la matriz de rotación en el plano )(ωR ,[13] 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
ωω
ωω

ω
cossin
sincos

)(R . (3.1.5) 

Por tanto, la matriz de Jones ),,2( ωθδV correspondiente a la asociación de un 

retardador y un rotor  se puede obtener como  

 ),2()(),,2( θδωωθδ WPRV = . (3.1.6) 

Obsérvese que la forma concreta de V es distinta según 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), aquí se considera siempre la secuencia 
retardador-rotor, aunque la contraria también es posible e igualmente válida. 

 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 para cualquier conjunto de valores de los parámetros ξ, ζ y η 
siempre es posible elegir δ, θ y ω de forma que VU = . Para establecer la 
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igualdad entre las matrices U y V vamos a emplear la descomposición 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] 

 )( 3322110 σσσ eeeie +++= IM , (3.1.7) 

donde I es la matriz identidad, { }321 ,, σσσ  son las matrices de Pauli, 
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y } , ,{ 321 eee son tres cantidades reales conocidas como parámetros de Euler. Es 
fácil demostrar que cada uno de estos parámetros se puede obtener a partir de 
la traza del producto de la correspondiente matriz de Pauli y la matriz M, 

)(21 Mmm Trie σ= , con 3,2,1=m  [15]. Puesto que 1)det( =M , se cumple 
que 12

3
2
2

2
1

2
0 =+++ eeee , es decir, sólo hay tres parámetros de Euler indepen-

dientes. Con la descomposición dada por la Ec. (3.1.7), las matrices 
),,( ηζξU , ),2( θδWP  y )(ωR  quedan, respectivamente, en la forma  

 
,)cossinsincossin(sin

coscos),,(

321 σσσ ηξηζηζ
ηξηζξ

−++
+=

i
IU

  (3.1.11) 

 )sin2cossin2(sincos),2( 31 σσ δθδθδθδ +−= iIWP  (3.1.12) 

y 

 2sincos)( σωωω i+= IR . (3.1.13) 
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Realizando a continuación el producto de las matrices WP y R, en el orden 
indicado por la Ec. (3.1.6), y empleando algunas igualdades trigonométricas 
básicas, se obtiene para la matriz V la expresión 

 [ ].sin)2cos(cossinsin)2sin(
coscos),,2(

321 σσσ δθωδωδθω
δωωθδ

−−+−+
+=

i
IV

 (3.1.14) 

En el cálculo de la Ec. (3.1.14) se ha tenido en cuenta la permutación cíclica de 
índices que afecta al producto entre matrices de Pauli,  

 Iml
n

nnmlml i δε += ∑ σσσ , (3.1.15) 

donde nmlε  es el tensor de Levi-Cevita y mlδ , la delta de Kronecker (véase por 

ejemplo [16]).  

 Si ahora se igualan los parámetros de Euler de la Ec. (3.1.11) con los de 
la (3.1.14), para así poder asegurar que VU = , se llega al sistema de ecuacio-
nes 
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 (3.1.16) 

Nótese que de estas cuatro ecuaciones, sólo hay tres independientes, puesto 
que uno de los parámetros de Euler se puede poner siempre en función de los 
restantes. Es fácil comprobar que una solución del sistema dado por las Ecs. 
(3.1.16) es 

 η
ξ
ζω tan

cos
costan =  (3.1.17) 

 η
ξ
ζθω tan

sin
sin)2tan( =−  (3.1.18) 
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y 

 
)2cos(

cossin
sin

θω
ζξ

δ
−

= . (3.1.19) 

La existencia de esta solución implica que la matriz de un dispositivo no absor-
bente expresada en la forma general ),,( ηζξU  se puede poner siempre en la 
forma ),,2( ωθδV . Para ello, basta con elegir los parámetros de la secuencia 
retardador-rotor de acuerdo con las Ecs. (3.1.17-19). Por tanto, el teorema 
queda demostrado. Por último, y a modo de corolario, obsérvese que cualquier 
matriz ),,2( ωθδV se puede a su vez expresar en la forma ),,( ηζξU , sin más 
que invertir las Ecs. (3.1.16) para obtener los parámetros ξ, ζ, η en función de 
δ, θ y ω.  

3.2. Modelo retardador-rotor para un dispositivo de cristal lí-
quido nemático con estructura de hélice. 

 Consideremos una celda de cristal líquido nemático de giro helicoidal 
sobre la que no hay aplicado un campo externo. Su matriz de Jones, MTNLCD, 
escrita en el sistema de referencia propio del cristal, viene dada por 

 ( ) ( ) ( )βφφβ ,exp URM −−= iTNLCD , (3.2.1) 

donde φ y β son, respectivamente, el giro molecular de la celda y la birrefrin-
gencia del material. R es la matriz de rotación en el plano y U la matriz unimo-
dular unitaria  

 







+−

−
=

iYXZ
ZiYX

U , (3.2.2) 

que depende de los parámetros de diseño φ y β [véanse las Ecs. (2.4.17-20)].  

 De acuerdo con el teorema de equivalencia enunciado en la sección ante-
rior, U es equivalente a la asociación de una lámina retardadora y un rotor, por 
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lo que se puede escribir como 

 ( ) ( )eqeqeq θδω ,2WPR=U . (3.2.3) 

En esta ecuación, ( )eqeq θδ ,2WP  es la matriz de Jones de una lámina retardado-
ra cuyo eje lento forma un ángulo θeq con el eje x del sistema de referencia pro-
pio del cristal y que introduce una fase relativa 2δeq entre sus estados propios 
lento y rápido. Matemáticamente, ( )eqeq θδ ,2WP  viene dada por la Ec. (3.1.4). 
Por su parte, )R( eqω  es la matriz de rotación en el plano, Ec. (3.1.5), y corres-
ponde a un rotor puro que gira el plano de polarización de la luz un ángulo ωeq. 
Nótese 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 parámetros característicos δeq, θeq y ωeq se verá modificado, dado el carác-
ter no conmutativo del producto matricial.  

 Comparando las Ecs. (3.1.2) y (3.2.2), las cantidades X, Y y Z se pueden 
escribir en función de los parámetros ξ, ζ, η empleados en la sección anterior,   
X = cosξ cosη, Y = sinξ cosη y Z = sinη. Nótese que 0=ζ , 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 

 
X
Z

eq =ωtan , (3.2.4) 

 
2
eq

eq

ω
θ = , (3.2.5) 

 Yeq =δsin . (3.2.6) 

Con la descomposición de la matriz U dada por la Ec. (3.2.3), la matriz MTNLCD 
se puede reescribir de la siguiente forma: 
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 ( ) ( ) ,
2

,2exp 






 +
−= eq

eqeqi
φφ

δφβ WPRMTNLCD  (3.2.7) 

donde eqeq ωφφ +−= . En la obtención de esta ecuación se ha tenido en cuenta 
la regla de composición de las matrices de rotación ( ) ( ) ( )σεσε +=RRR .  

 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 polarización arbitario queda determinado por los 
dos parámetros característicos (parámetros equivalentes) φeq y δeq. Este hecho 
constituye la base de lo que se conoce como modelo retardador-rotor para una 
celda de cristal líquido. Dicho modelo se ha empleado con anterioridad en la 
determinación de los parámetros de diseño de un TNLCD, tanto en modo de 
transmisión [17, 18] como en modo de reflexión4 [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 redistribución 
microscópica del director molecular inducida por el campo eléctrico no implica 
absorción de energía, por lo que la matriz de Jones del dispositivo sigue siendo 
unitaria. Además, la factorización de la matriz MTNLCD mostrada en la Ec. 
(3.2.1) sigue siendo válida, pues es una consecuencia de las propiedades de 
simetría 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-
dulación de un TNLCD si se determina experimentalmente el valor de los pa-
rámetros equivalentes para cada valor del voltaje aplicado sobre las celdas. Ob-
sérvese, además, que se requieren dos parámetros independientes para describir 
la acción 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 reflexión, el doble paso de la luz a través de la 
celda de cristal líquido anula el efecto del rotor equivalente y la celda de cristal líquido se com-
porta simplemente como una lámina retardadora (véase Ref. [19]).  
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relación 1222 =++ ZYX  (haya o no un voltaje aplicado) y, por tanto, sólo dos 
de ellos son independientes. Nótese, por último, que en el modelo que acaba-
mos de presentar se ha supuesto implícitamente que las celdas de TNLC no 
despolarizan la luz. La despolarización se puede producir en los TNLCD como 
consecuencia del esparcimiento (scattering) de la luz en los bordes de los píxeles, 
así como por defectos en el cristal líquido o variaciones del campo eléctrico 
aplicado y de la temperatura [22, 23]. Los dispositivos comerciales actuales 
muestran bajos niveles de despolarización, que no afectan significativamente a 
su contraste [23].  

3.3. Representación en la esfera de Poincaré de la acción de 
un dispositivo de cristal líquido 

 La esfera de Poincaré constituye el método más habitual para representar 
geométricamente los estados de polarización de un haz luminoso, así como las 
transformaciones que sufren éstos por la acción de un sistema de polarización. 
En esta representación, existe una correspondencia unívoca entre los estados 
puros de polarización y los puntos de la superficie de una esfera. Las coorde-
nadas cartesianas de cada uno de estos puntos son los parámetros de Stokes S1, 
S2 y S3 del correspondiente estado de polarización, tal y como se muestra en la 

 
 

Figura (3.1): Representación en la esfera de Poincaré de un estado de polarización. 
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Fig. (3.1). El radio de la esfera representa la intensidad total S0 de la onda lumi-
nosa (usualmente normalizada a la unidad). Por este motivo, habitualmente la 
esfera de Poincaré se presenta como la representación geométrica del vector de 
Stokes (S0, S1, S2, S3)T de un haz de luz. Es convencional asignar los polos de la 
esfera a los estados de polarización circulares. Como en la Ref. [13], elegiremos 
el polo Norte de la esfera para representar luz circular dextrógira5. Nótese que 
puntos de la esfera diametralmente opuestos corresponden a estados de polari-
zación ortogonales. Las coordenadas esféricas (2α, 2ε) de un punto cualquiera 
de la superficie de la esfera vienen determinadas por el azimut α y el ángulo de 
elipticidad ε del correspondiente estado de polarización, véase, por ejemplo, la 
Ref. [24]. Tal y como se muestra en la Fig. (3.2), los ángulos α y ε fijan, respec-
tivamente, la orientación y forma de la elipse de polarización. El azimut α es el 
ángulo que el eje mayor de la elipse forma con eje x de un sistema de referencia 
arbitrario. El ángulo de elipticidad ε se define como ( )abarctan=ε , donde a y 
b son, respectivamente, los semiejes mayor y menor de la elipse de polarización 
[15]. Teniendo en cuenta las ecuaciones que rigen la transformación de coor-
denadas cartesianas a esféricas, la relación entre α y ε  y los parámetros de Sto-
kes (normalizados) viene dada por 

 







=

1

2arctan
2
1

S
Sα  (3.3.1) 

y 

 3arcsin
2
1 S=ε . (3.3.2) 

Todos los azimuts físicamente distinguibles se pueden obtener limitando los 
valores de α dentro del rango .22 παπ ≤≤−  Por su parte, el ángulo ε toma 

                                                      

5 Un haz de luz presenta polarización dextrógira cuando la rotación del vector campo eléctrico 
tiene lugar en sentido horario para un observador que mira en un sentido contrario a la direc-
ción de propagación de la luz. 
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valores comprendidos entre 4π−  y 4π  y su signo (es decir, el signo de S3) 
indica si la polarización es levógira ( 0<ε ) o dextrógira ( 0>ε ) [13]. 

 La acción de un elemento polarizador sobre un estado de polarización 
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 lámina retardadora, un rotor y un polarizador 
lineal. Posteriormente, abordaremos la descripción geométrica de la acción de 
un dispositivo de TNLC sobre un estado de polarización arbitrario. 

 1. Lámina retardadora 

 Supongamos una lámina retardadora que introduce un retardo 2δ entre 
sus estados propios y cuyo eje rápido forma un ángulo θ con respecto al eje 
horizontal de un sistema de referencia arbitrario. La acción de este elemento 
sobre un estado de polarización incidente P, véase Fig. (3.3), se describe me-
diante una rotación de magnitud 2δ a lo largo del círculo que resulta de la in-
tersección de la esfera con el plano que pasa por el punto P y es normal al eje 
rápido de la lámina [25, 26]. 

 
 

Figura (3.2): Parámetros que caracterizan la elipse de polarización. 
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 2. Rotor 

 Consideremos como segundo ejemplo un rotor que gira el plano de po-
larización de la luz un ángulo φ. Tal y como se muestra en la Fig. (3.4), este 
proceso se describe en la esfera de Poincaré mediante una rotación de magni-
tud 2φ  a lo largo del círculo 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 acción sobre un estado de polarización incidente se 
puede describir mediante una rotación sobre la superficie de la esfera entorno a 
un eje adecuado. Consideremos ahora, como ejemplo de un elemento cuya 
matriz de Jones es hermítica, un polarizador lineal sobre el que incide un haz 
de luz que se halla en un estado de polarización arbitrario. En tal caso, la ac-
ción del polarizador en la esfera de Poincaré se asocia a la curva geodésica más 

 

Figura (3.3): Acción de una lámina retardadora sobre un estado de polarización P. Los segmen-
tos OF y OS representan, respectivamente, los ejes rápido y lento de la lámina y Q, el estado 
de polarización final.   
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corta que une los puntos correspondientes a los estados de polarización inicial 
y final [26, 27], véase Fig. (3.5). Nótese que el estado de polarización final es 
siempre lineal y su azimut coincide con la orientación del eje de transmisión del 
polarizador. La intensidad del haz de luz emergente viene dada por ( )2cos2 γ , 
donde γ es el ángulo 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 óptico de una celda de TNLC en la 
esfera de Poincaré. De acuerdo con el modelo presentado en la sección ante-
rior, una celda de TNLC es enteramente equivalente a un sistema de polariza-
ción formado únicamente por un retardador lineal seguido de un rotor, tanto 
en presencia de un campo eléctrico como en ausencia de éste. Por tanto, la 
acción de un TNLCD sobre un estado de polarización inicial se puede descri-
bir sencillamente mediante dos rotaciones sucesivas en la esfera de Poincaré, 
cuyas características dependen de los valores que en cada caso particular toman 
los parámetros equivalentes del sistema. Nótese que la trayectoria que resulta 

 

 

Figura (3.4): Acción de un rotor sobre un estado de polarización inicial P. El punto Q repre-
senta el estado de polarización final. 
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de ambas rotaciones, aún siendo ficticia, conduce al mismo estado de polariza-
ción final que se obtendría si se considerase el camino real que sobre la super-
ficie de la esfera sigue el estado de polarización inicial a medida que la luz atra-
viesa el TNLCD. Un estudio detallado de las trayectorias reales que los estados 
de polarización describen sobre la esfera de Poincaré por la acción de una celda 
de TNLC se puede encontrar en la Ref [25]. 

3.4. Determinación de los parámetros de fabricación de una 
celda de cristal líquido nemático de giro helicoidal 

3.4.1. Método de Soutar y Lu 

 Los TNLCD más comunes son aquellos que se utilizan en sistemas de 
videoproyección 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 información precisa acerca de los parámetros de fabrica-

 

 

Figura (3.5): Acción de un polarizador lineal sobre un estado incidente representado por el 
punto P. El segmento OQ corresponde al eje de transmisión del polarizador y el punto Q es el 
estado de polarización final. 
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ción de las celdas de cristal líquido. En particular, para determinar la respuesta 
moduladora del TNLCD, es esencial conocer el giro molecular φ, la birrefrin-
gencia en ausencia de campo eléctrico β  y la orientación del director molecular 
a la entrada de la celda ΨD. 

 Para el cálculo de estos tres parámetros vamos a seguir el método expe-
rimental propuesto por Soutar y Lu [3]. Este método requiere el cálculo teórico 
de la intensidad transmitida a través del sistema óptico 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, así como los diferentes ángulos involu-
crados en él. 

 Supongamos que el sistema polarizador-LCD-analizador se ilumina con 
un haz plano monocromático procedente de una fuente láser. 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 
dirección ϕ1. El correspondiente vector de Jones normalizado es 
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Sea ELCD el estado de polarización de la luz a la salida de la celda de cristal lí-
quido. Aplicando las ecuaciones (2.4.16) y (2.4.17) se tiene que 
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 Puesto que sólo nos interesa encontrar la intensidad transmitida por el 
sistema óptico de la Fig. (3.6), y ésta no puede depender de la orientación de 
los ejes del sistema de referencia, vamos a simplificar el tratamiento expresando 
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el vector Eout, correspondiente al estado de polarización que emerge del anali-
zador, en el sistema de referencia (xA, yA) propio de éste. En tal caso, Eout viene 
dado por  
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 (3.4.3) 

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

 

 

 

Figura (3.6): Diagrama de los sistemas de referencia y ángulos involucrados en el método de
Soutar y Lu. P es el polarizador; LCD, el dispositivo de cristal líquido y A, el analizador. En la 
parte inferior izquierda se ha detallado el diagrama de ángulos para el polarizador y en la parte 
inferior derecha el diagrama de ángulos para el analizador.  
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orientado en la dirección del eje xA [13], 

 
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P . (3.4.4) 

 De acuerdo con el cálculo de Jones, la intensidad T asociada con el esta-
do Eout viene dada por  

 ,†
outoutT EE=  (3.4.5) 

donde el símbolo † denota el vector hermítico. Empleando la Ec. (3.4.3), se 
llega a  
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Es fácil demostrar que la ecuación de Gooch y Tarry presentada en el capítulo 
anterior, Ec. (2.3.1), es un caso particular de la fórmula que acabamos de obte-
ner para T. Si suponemos que º90=φ , º01 =ϕ  y º902 =ϕ , entonces 

222 1 ZYXT −=+= , expresión que es idéntica (salvo el factor 21 ) a la da-
da por la Ec. (2.3.1). Para probar esto último basta con escribir Z en función 
del parámetro de Mauguin u utilizando la Ec. (2.3.2). 

 Rescribamos ahora T empleando los ángulos ζ1 y ζ2, que miden la incli-
nación de los ejes de transmisión del polarizador y el analizador con respecto al 
eje horizontal del sistema de referencia del laboratorio, sistema (X, Y). Estos 
ángulos se relacionan con ϕ1 y ϕ2 por medio de ΨD, de forma que 

 11 ϕζ +Ψ= D  (3.4.7) 

y 

 .22 ϕζ +Ψ= D  (3.4.8) 

Despejando ϕ1 y ϕ2 de estas dos ecuaciones y substituyendo en la expresión 
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que se tenía para T, Ec. (3.4.6), se llega a 
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La Ec. (3.4.9) nos permite calcular la intensidad transmitida por el sistema po-
larizador-TNLCD-analizador en función de los parámetros φ, β y ΨD y de los 
ángulos que determinan la orientación de los polarizadores con respecto al 
sistema de referencia del laboratorio. 

 Consideremos ahora dos configuraciones particulares de nuestro sistema 
óptico. En la primera, polarizador y analizador tienen sus ejes de transmisión 
paralelos, es decir, 21 ζζ =  (configuración paralela). Esto simplifica la expresión 
para T, que queda 

[ ] ( )[ ]

( ) .22cossincossincoscos

22cossincos
2

1

2

2
1

2









Ψ−−+








+=

=Ψ−−++=

D

Dp YZXT

φζγ
γ
βφγ

γ
φφγ

φζφφ

 (3.4.10) 

En la segunda configuración, polarizador y analizador se orientan de forma 
perpendicular (configuración cruzada), esto es, 212 πζζ += . La intensidad 
transmitida se convierte, entonces, en 
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Por ser estas configuraciones complementarias, se cumple que  

 .1=+ cp TT  (3.4.12) 

Para calcular el valor de los parámetros φ, β y ΨD, Soutar y Lu  idearon un ex-
perimento consistente en medir la intensidad transmitida al girar simultánea-



3. Caracterización de un TNLCD 74 

mente polarizador y analizador, manteniendo los ejes de transmisión de ambos, 
o bien paralelos, o bien perpendiculares [3].6 De esta forma se obtienen dos 
curvas experimentales que vienen descritas por las Ecs (3.4.10) y (3.4.11). Nó-
tese que la intensidad transmitida es, en ambos casos, función del ángulo ζ1. 
Examinando dichas funciones con atención, se observa que constan de un 
primer término constante, que solo depende de φ y de β, y de un segundo tér-
mino que oscila como el cuadrado de un seno (configuración cruzada) o de un 
coseno (configuración paralela) de la variable ζ1. Usando las ecuaciones (3.4.10) y 
(3.4.11) es posible determinar con excelente precisión los valores de φ, β y ΨD 
mediante un proceso de ajuste no lineal. 

3.4.2. Ambigüedades matemáticas 

 El método de Soutar y Lu presenta ciertas ambigüedades que impiden 
una determinación unívoca de los parámetros físicos de las celdas. La primera 
de ellas está asociada a la existencia de diversos conjuntos de soluciones (físi-
camente admisibles) del ajuste no lineal de las curvas experimentales. Esto, en 
principio, puede ser solucionado mediante una estimación previa del valor de 
los parámetros de la celda a partir de la información que ofrece el fabricante o 
de los datos proporcionados por otros investigadores que han utilizado panta-
llas similares. La segunda y principal fuente de ambigüedad tiene que ver con la 
existencia de transformaciones que dejan invariantes las Ecs (3.4.10) y (3.4.11). 
Así, por un lado, las ecuaciones de Soutar y Lu no permiten determinar el signo 
del giro molecular de los dispositivos con º90=φ , que son los que habitual-

                                                      

6 Born y Wolf explican un método experimental para determinar la orientación de los ejes 
neutros de una lámina retardadora, así 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 lámina retardadora se introduce entre un polarizador y un analizador. En él se consideran, 
además, las configuraciones particulares en que polarizador y analizador se orientan entre sí de 
forma paralela y perpendicular. En ambos casos se obtienen expresiones teóricas. Por consi-
guiente, el método de Soutar y Lu es la aplicación específica de esta técnica a las celdas de 
TNLC. 
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mente se emplean en los sistemas de videoproyección. Matemáticamente, 
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Para resolver esta indeterminación se han propuesto diversas técnicas, como la 
realización de medidas de intensidad adicionales [3] o la localización de puntos 
adiabáticos locales [4, 6]. Por otro lado, las Ecs. (3.4.10) y (3.4.11) permanecen 
invariantes cuando ΨD se substituye por 2π+ΨD , es decir, 

 ( )DcpDcp TT Ψ=





 +Ψ ,, 2

π . (3.4.14) 

Desde un punto de vista físico 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 distinción se puede llevar a cabo examinando los patrones de 
difracción de Fraunhofer de redes bidimensionales [7] o mediante la medida de 
desplazamientos de fase en la configuración de modulación pura de fase [4]. 
Todos estos procedimientos adicionales para la determinación unívoca de φ y 
ΨD se basan en la aplicación de un voltaje externo sobre las celdas o en la utili-
zación 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 él se establece un campo eléctrico. En el 
segundo caso se requiere el uso de una fuente de ancho extenso, así como de 
un monocromador que permita variar progresivamente la longitud de onda de 
la luz incidente.  

 El origen físico de las ambigüedades que aparecen en el método de Sou-
tar y Lu puede ser fácilmente dilucidado con ayuda del modelo retardador-
rotor. Empecemos por considerar la ambigüedad que atañe al ángulo ΨD, 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 90º en la orientación del director 
molecular equivale a intercambiar los ejes lento y rápido 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 polarización 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 polarización es dextrógira o levógira [15]. 
Por su parte, la ambigüedad en el signo de φ, Ec. (3.4.13), tiene su origen en el 
hecho de que, a la salida del TNLCD, dos elipses de polarización diferentes, las 
correspondientes a los giros moleculares de +90º y –90º, 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 φ como en el de ΨD, una determinación precisa de la inclinación, 
elipticidad y sentido de giro de la elipse de polarización que emerge de la celda 
de TNLC debe permitir resolver las ambigüedades presentes en las ecuaciones 
(3.4.10) y (3.4.11). De esta forma, el método de Soutar y Lu, complementado 
por un análisis del estado de polarización de la luz transmitida por el cristal 
líquido, conduce a una determinación precisa y unívoca de los parámetros físi-
cos φ, β y ΨD.  

3.4.3. Método de los parámetros de Stokes 

 Como hemos visto, el método de Soutar y Lu debe ir acompañado de un 
análisis polarimétrico de la luz transmitida por el TNLCD. Dicho análisis se 
puede realizar determinando el valor de los parámetros de Stokes de la luz que 
emerge del dispositivo. Por simplicidad, supondremos que el cristal líquido se 
ilumina con luz monocromática linealmente polarizada en una dirección 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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donde TNLCD'M  es la matriz dada por la Ec. (2.4.24) y 1ζ  es el azimut de la 
recta de polarización incidente. A partir de las componentes cartesianas XE  y 

YE  del campo eléctrico, es posible determinar los valores de los parámetros de 
Stokes por medio de las expresiones [13] 
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donde i es la unidad imaginaria y el símbolo el símbolo ∗ denota el número 
complejo conjugado. Teniendo en cuenta las expresiones de XE  y YE  obteni-
das más arriba se llega a  
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Por medio de estas ecuaciones es posible resolver las ambigüedades que afec-
tan a los ángulos φ y ΨD. Por un lado, el valor de S3 cambia de signo cuando 
ΨD se substituye por 2π+ΨD , mientras que S1 y S2 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 inclinación de la elipse de polarización, pero cambia el sentido en que 
ésta es recorrida por el campo eléctrico (es decir, la polarización pasa de dex-
trógira a levógira o viceversa). Por tanto, el signo de S3 fija el valor de ΨD. Res-
pecto a la ambigüedad en el signo de φ, una inversión en el sentido de giro de 
las moléculas de +90º a −90º, provoca, de acuerdo con las Ecs. (3.4.17), un 
cambio en el valor de los tres parámetros S1, S2 y S3, aunque no de la intensidad 
transmitida. Esto indica que las elipses de polarización para ambos valores de φ 
son diferentes. Nótese que tanto en el caso de φ como de ΨD las ecuaciones 
que hemos obtenido para los parámetros de Stokes proporcionan una explica-
ción satisfactoria acerca del origen físico de las ambigüedades presentes en el 
método de Soutar y Lu. 

 Todo lo expuesto hasta aquí admite una elegante interpretación geomé-
trica basada en la representación de los estados de polarización sobre la esfera 
de Poincaré. Si suponemos luz incidente linealmente polarizada, la acción del 
TNLCD sobre un estado de polarización inicial consiste en la transformación 
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 polarización 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 rotación continua del 
plano de polarización 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 parámetros φ, β y ΨD sólo existe una posible trayectoria 
sobre la esfera de Poincaré. Por tanto, la determinación de esa trayectoria ase-
gura una única solución para el valor de los parámetros de fabricación de las 
celdas de cristal líquido. 
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3.4.4. Resultados experimentales 

 El dispositivo de cristal líquido nemático de giro helicoidal empleado en 
esta memoria es una pantalla Sony, modelo LCX016, extraída de un videopro-
yector comercial [véase Fig. (3.7)]. Su tamaño es de 2.6 cm × 2.1 cm y está 
constituida por 832 × 624 píxeles, siendo la distancia de centro a centro de los 
píxeles de 32 µm tanto en la dirección horizontal como en la vertical. Los pola-
rizadores que la pantalla llevaba incorporados en el videoproyector fueron 
substituidos por otros de mayor calidad. Éstos se montaron en soportes girato-
rios de Melles-Griot que poseen una precisión máxima de 5 minutos de arco. 
Para realizar el experimento de Soutar y Lu se montó en el laboratorio el siste-
ma óptico que se muestra en la Fig. (3.8). Como fuente de iluminación usamos 
un láser 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): Fotografía de la pantalla Sony modelo LCX016. 
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eje óptico con una lente de focal f = 385 mm7. Para medir la intensidad usamos 
un fotómetro comercial. Los datos experimentales se tomaron variando ζ1 
entre 0º y 360º en intervalos de 5º. Para ζ1 usamos el convenio de signos habi-
tual, según el cual un ángulo es positivo cuando, mirando a la fuente, gira en el 
sentido contrario a las agujas del reloj. Para cada valor del ángulo del polariza-
dor de entrada, medimos con el fotómetro dos intensidades. La primera, I1, 
para 21 ζζ =  y la segunda, I2, para 212 πζζ += . Como ambas configuracio-
nes son complementarias 21 II +  representa, para cada ángulo, la intensidad 
total que pasa a través del sistema óptico, lo que permite normalizar correcta-
mente los datos, de forma que 

 
21

1

II
I

T p +
=  (3.4.18) 

                                                      

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 único punto, sino la distribución de irra-
diancias del correspondiente patrón de difracción de Fraunhofer. Esto, en principio, no supone 
un problema grave. Basta con aislar uno de los órdenes de difracción (el orden cero, por ejem-
plo) y medir su intensidad a medida que cambia la orientación de los polarizadores. 

 

Figura (3.8): Montaje experimental para la medida de los parámetros de fabricación de las 
celdas de cristal líquido. S es la fuente láser; SF, el filtro espacial; L1, la lente colimadora; P, el 
primer polarizador; LCD, la pantalla de cristal líquido; A, el analizador; L2, la lente empleada 
para focalizar la luz y PM, el fotómetro. ζ1 y ζ2 son, respectivamente, los ángulos que los ejes de 
transmisión del polarizador y del analizador forman con el eje horizontal del sistema de refe-
rencia del laboratorio. 
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II
ITc +

=  (3.4.19) 

 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 realizó usando la rutina “NonlinerRegress” del programa Mathematica. En la 
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Figura (3.9): Curvas experimentales obtenidas para a) la configuración paralela y b) la configu-
ración cruzada del método de Soutar y Lu. 
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elección de los valores iniciales para los parámetros desconocidos se supuso 
que los valores absolutos de φ y ΨD están próximos a 90º y 45º, respectivamen-
te, y que el valor de β es menor que 360º. Los resultados del ajuste no lineal 
(idénticos para ambas configuraciones) son 003.0594.1 ±±=φ rad 
( º17.0º3.91 ±± ), 001.0255.2 ±=β  rad y 792.0=ΨD ó 2.363 ± 0.004 rad. 
Nótese que los parámetros φ y ΨD  son independientes de la longitud de onda, 
a diferencia de lo que ocurre con la birrefringencia β. A partir de ésta se puede 
calcular mediante la Ec. (2.4.4) la cantidad d∆n, que en la literatura anglosajona 
recibe el nombre de “gap” de la celda. Este parámetro resulta fundamental en 
el diseño de los LCSLM empleados como moduladores espaciales de intensi-
dad, tal y como se explicó en la Sección (2.3). En nuestro caso 

2.02.454 ±=∆nd nm para 633=λ nm.  

 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). Nótese que aunque la magnitud del giro molecular no es estrictamen-
te de 90º, el valor obtenido (91.3º) está tan próximo a él que su signo queda en 
la práctica indeterminado. Tal y como se explicó en la Sec. (3.4.3), se puede 
llegar a un conjunto único de soluciones midiendo los parámetros de Stokes de 
la luz que emerge del TNLCD cuando sobre él incide luz linealmente polariza-
da. Para realizar estas medidas se puede emplear una técnica polarimétrica es-
tándar (véase, por ejemplo la Ref. [28]) o un dispositivo comercial diseñado ex 
profeso para medir el vector de Stokes. En el caso que nos ocupa, los valores de 
S1, S2 y S3 se obtuvieron como la diferencia entre las intensidades transmitidas 
por dos polarizadores ortogonales [29]. Así, S1 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 S2, los polarizadores se orientan a +45 y 

º45− con respecto al eje x. Finalmente, S3 se obtiene como la diferencia entre 
las intensidades transmitidas por dos polarizadores circulares, uno dextrógiro y 
otro levógiro. La Fig. (3.10) muestra el montaje experimental empleado en la 
determinación de los parámetros de Stokes del haz que emerge del TNLCD 
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Figura (3.10): Montaje experimental para la medida de los parámetros de Stokes. P es el polari-
zador; LCD, el dispositivo de cristal líquido; QWP, la lámina de 4λ  que se emplea en la 
medida de S3 y A, el analizador. 

con respecto al sistema de referencia del laboratorio. Para medir S3 se situó 
frente al analizador una lámina de cuarto de onda diseñada para 632.8 nm con 
su eje rápido orientado en la dirección horizontal, con objeto de construir un 
polarizador circular. El parámetro S3 es entonces la diferencia entre las intensi-
dades transmitidas por el analizador cuando éste se orienta sucesivamente a 
+45º y −45º. Los parámetros de Stokes se midieron variando el ángulo ζ1 del 
primer polarizador de 0º a 180º, en intervalos de 10º, con una precisión de 5 
minutos de arco. Para cada valor de ζ1 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 representación sobre la esfera de Poinca-
ré de los resultados experimentales. Asimismo se incluyen las correspondientes 
proyecciones sobre los planos S1-S2, S1-S3 y S2-S3. De acuerdo con lo expuesto 
en esta sección, la trayectoria descrita sobre la esfera de Poincaré por el estado 
de polarización de la luz que emerge de la celda determina de forma unívoca 
los valores de φ y ΨD. Para nuestra pantalla de cristal líquido, las curvas teóricas 
calculadas a partir de las Ecs. (3.4.17) ajustan los datos experimentales sólo 
cuando 594.1−=φ  rad y 363.2=ΨD  rad. Éstos son, por tanto, los valores 
definitivos de φ y ΨD. 
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Figura (3.11): a) Representación en la esfera de Poincaré de los resultados experimentales 
obtenidos mediante el método de los parámetros de Stokes presentado en la Sec. (3.4.3). b), 
c) y d) Proyecciones sobre los planos S1-S2, S1-S3 y S2-S3 de la trayectoria descrita sobre la 
superficie de la esfera. En estas últimas gráficas, además de los datos experimentales, se han 
incluido en trazos continuos las curvas teóricas calculadas a partir de las Ecs (3.4.17) para los 
valores 594.1−=φ  rad y 363.2=ΨD  rad. 
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3.5. Determinación de los parámetros característicos de una 
celda de TNLC sobre la que hay aplicado un voltaje externo 

3.5.1. Medida de los parámetros característicos 

 De acuerdo con lo expuesto en la Sección (3.2), una celda de TNLC se 
comporta como un sistema de polarización formado por un retardador seguido 
de un rotor. Su efecto sobre un estado de polarización arbitario queda 
determinado por dos parámetros característicos, el giro efectivo φeq y el retardo 
equivalente δeq. Este modelo es válido tanto en ausencia de campo externo co-
mo cuando se aplica un potencial eléctrico sobre el cristal líquido. En este úl-
timo caso, los parámetros característicos toman valores diferentes según la 
magnitud del campo eléctrico presente en la celda. En los TNLCD comercia-
les, la aplicación 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 V. La relación entre ambas 
magnitudes suele ser lineal [3]. Por tanto, la determinación de las curvas )( geqφ  
y )( geqδ  permite predecir las propiedades de modulación de un dispositivo 
sobre el que hay aplicado un potencial. Nuestro método coincide con otros 
procedimientos de calibración 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 utilización del modelo retardador-rotor tiene como principal venta-
ja que tanto δeq como φeq  poseen un claro significado físico, lo que conduce, tal 
y como se ha mostrado en la Sección (3.3), a una representación geométrica sim-
ple de la acción de un TNLCD sobre un estado de polarización arbitrario.  

 Existen diversas técnicas polarimétricas para la determinación experi-
mental de los parámetros equivalentes de un sistema de polarización no absor-
bente [32-34], algunas de las cuales se pueden aplicar directamente al caso de 
una celda de cristal líquido. Así, el giro efectivo se puede medir con el método 
iterativo de Srinath y Keshavan y el retardo equivalente con una modificación 
del de Senarmont [18]. Para evitar el inconveniente de emplear una técnica para 
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cada parámetro, Tang y Kwok han desarrollado recientemente un método ba-
sado en la determinación de la trayectoria que el estado de polarización de la 
luz describe en el plano S1-S2 cuando la celda de TNLC sufre una rotación [17]. 
Aún siendo muy preciso, el método de Tang y Kwok requiere para ser eficaz el 
uso de un dispositivo comercial para la medida de los parámetros 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 exigiría la 
repetición de todos estos procedimientos un número considerable de veces. La 
técnica que presentamos en esta memoria permite determinar los parámetros 
característicos de una celda de TNLC para cada valor del nivel de gris mediante 
una serie sistemática de medidas de irradiancia. En particular, nuestro proce-
dimiento se basa en la medida de los parámetros 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 paráme-
tros de Stokes acelera la toma de datos y mejora la precisión 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 parámetros característicos del TNLCD. 

3.5.2. Análisis en la esfera de Poincaré 

 La Fig. (3.12) representa la acción del TNLCD sobre un estado de pola-
rización circular en la esfera de Poincaré. El estado inicial A, situado en el polo 
norte de la esfera, corresponde a luz polarizada circularmente a derechas. La 
acción del retardador equivalente sobre A viene descrita por una rotación de 
magnitud eqδ2  a lo largo del círculo meridiano normal al eje rápido del 
retardador, lo que conduce al estado intermedio B. Finalmente, un giro de 2φeq 
a lo largo del círculo paralelo que pasa por B determina el estado de 
polarización final, representado por el punto C. Nótese que el ángulo polar 
ε2 correspondiente al estado final C no depende del giro efectivo φeq sino sólo 

del retardo δeq. Por su parte, φeq viene exclusivamente determinado por el ángu-
lo α2  y por la orientación del eje rápido de la lámina, siendo, por tanto, inde-
pendiente de δeq. Que cada una de estas rotaciones dependa sólo de un paráme-
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tro del sistema equivalente es consecuencia de la elección de luz circularmente 
polarizada como estado de polarización inicial. Con cualquier otra polarización 
incidente, tanto δeq como φeq dependerían a la vez de α y ε. 

 Deduzcamos ahora las expresiones matemáticas que relacionan los pa-
rámetros equivalentes con los parámetros de Stokes del haz que emerge del 
TNLCD. El vector de Jones normalizado outE  que describe el estado de pola-
rización a la salida del dispositivo se puede obtener, de acuerdo con la Ec. 
(3.2.7), a partir del producto matricial 

 ( ) ( ) in
eq

eqeqout i EE 






 +
−=

2
,2exp

φφ
δφβ WPR , (3.5.1) 

donde inE  representa el estado de polarización circular inicial, 
( )Tin i121=E . Nótese 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-

 

 

Figura (3.12): Descripción en la esfera de Poincaré del efecto de una celda de TNLC sobre luz 
circularmente polarizada. R y L representan, respectivamente, luz circular dextrógira y levógira. 
Los ángulos 2α y 2ε son las coordenadas esféricas (longitud y latitud) del estado de polariza-
ción final. 
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dio de las Ecs. (3.4.16) es posible determinar los parámetros de Stokes de la luz 
transmitida por el TNLCD a partir de las componentes cartesianas de outE , lo 
que conduce a 
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 (3.5.2) 

Un simple examen de estas ecuaciones evidencia dos cosas. En primer lugar, el 
retardo equivalente, δeq, puede ser determinado directamente a partir del pará-
metro de Stokes S3, 

 ( ) .arccos
2
1

3Seq =δ  (3.5.3) 

En segundo el valor experimental del cociente 21 SS , para el que la 
depedencia con δeq desaparece, permite determinar directamente el giro efecti-
vo φeq. Matemáticamente, 

 .arctan
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


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
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S
S

eq φφ  (3.5.4) 

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 relación entre los parámetros característicos δeq y φeq y las coordenadas 
esféricas ε2  y α2  del estado de polarización que emerge de la celda de cristal 
líquido. Así, es fácil demostrar que 

 επδ 2
2

2 −=eq  (3.5.5) 

y 
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 ( )φαπφ −−= 2
2eq . (3.5.6) 

Tal y como habíamos previsto, de la Ec. (3.5.5) se infiere que el ángulo polar 
ε2  no depende del giro efectivo φeq sino sólo del retardo δeq. De hecho, ε2  es 

el ángulo complementario de eqδ2 . Por su parte, la Ec. (3.5.6) muestra que φeq 

viene exclusivamente determinado por el ángulo α2 . 

3.5.3. Resultados experimentales 

 El método que hemos presentado en la Sec. (3.5.1) se utilizó para calibrar 
el TNLCD de Sony. El montaje experimental empleado en el laboratorio se 
muestra en la Fig. (3.13). Como fuente de iluminación se escogió un láser de 
Argon que emite a 514 nm. El haz de luz que incidía sobre el TNLCD se 
generó con un polarizador circular que incluía una lámina de cuarto de onda de 
orden cero diseñada para esa longitud de onda. Los parametros de Stokes se 
midieron de la misma forma que en la Sección (3.4), variando el nivel de gris de 

0=g  a 255=g , en intervalos de 8 niveles. Para determinar 
experimentalmente la incertidumbre en los valores de los parámetros de 

 

Figura (3.13): Montaje experimental para la medida de los parámetros característicos. P es un
polarizador con su eje de transmisión horizontal; QWP1, una lámina de cuarto de onda con su 
eje rápido orientado a 45º con respecto al eje de transmisión del polarizador; LCD, la pantalla
de cristal líquido; QWP2, la lámina de cuarto de onda utilizada para la medida de S3; A, un 
analizador y ΨD la orientación 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 03.0±  para 
ningún nivel de gris. Este valor puede ser reducido en un orden de magnitud 
empleando un dispositivo comercial [35]. La Fig. (3.14) muestra la evolución de 
S1, S2 y S3 frente al nivel de gris g. A partir de estas curvas se dedujeron los 
valores de δeq y φeq mediante las ecuaciones (3.5.3) y (3.5.4). 

 Llegados a este punto conviene hacer una observación acerca de la preci-
sión en la determinación del giro efectivo φeq. Sean σ1 y σ2 las incertidumbres 
estimadas para los parámetros S1 y S2. A partir de la Ec (3.5.4) y de la fórmula 
convencional de propagación de errores (véase, por ejemplo, Ref [36]), se tiene 
que la correspondiente incertidumbre para φeq viene dada por 
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1 σσσφ SS
SSeq

+
+

= . (3.5.7) 

Nótese que, de acuerdo con la Ec. (3.5.7), la incertidumbre en φeq crece de for-
ma ilimitada para luz con un estado de polarización que se aproxima al circular, 

 

Figura (3.14): Resultados experimentales para los parámetros de Stokes S1, S2 y S3 de la luz 
transmitida por el TNLCD iluminado con luz circularmente.  
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esto es, para 0, 21 →SS . Esta situación 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-
zación circular, debido a que la celda no cambia de forma apreciable el estado 
de polarización del haz incidente. Por lo tanto, la determinación precisa de φeq 
para los primeros niveles de gris requiere iluminar el dispositivo empleando luz 
con una polarización 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 líquido se ilu-
mina con luz polarizada linealmente en la dirección del eje x del sistema de 
referencia propio del cristal. El vector de Jones que describe el estado de pola-
rización de la luz tras atravesar el último polarizador viene dado por 
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donde P es la matriz de un polarizador lineal expresada en el sistema de 
referencia propio del analizador, Ec (3.4.4), y ξ es el ángulo que el eje de 
transmisión 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 
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


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= ∗∗ 2222 cossincoscos eqeqeqyx
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x EE
E
E
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A partir de la Ec. (3.5.9) es posible determinar con gran precisión el valor de φeq 
(así como el de δeq) mediante un ajuste no lineal de los valores experimentales 
de )(ξT . Para ello se empleó en el laboratorio un montaje similar al mostrado 
en la Fig. (3.8), manteniendo ahora fija la orientación del primer polarizador y 
variando el ángulo del analizador entre 0º y 180º, en intervalos de 10º. La Fig. 
(3.15) muestra los resultados experimentales para el nivel de gris 0=g , junto 
con la curva obtenida a partir del ajuste no lineal. Por supuesto, este procedi-
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miento es mucho más largo y matemáticamente más complejo que el que resul-
ta de usar las Ecs. (3.5.3) y (3.5.4) para determinar los parámetros característi-
cos de la celda. Por ello, la Ec. (3.5.9) sólo se empleó para los siete primeros 
niveles de gris, que son los que proporcionan una medida de φeq con mayor 
incertidumbre. 

 Las curvas de calibración finales se representan en la Fig. (3.16). Como 
era de esperar, para valores pequeños de g, tanto )( geqφ  como )( geqδ  tienden a 
cero, es decir, el TNLCD apenas cambia el estado de polarización incidente, lo 
que indica que las moléculas de cristal líquido se hallan prácticamente alineadas 
con el campo eléctrico. Por tanto, cuando 0=g  el voltaje aplicado sobre la 
celda es máximo. Estas curvas de calibración revelan también que el efecto 
predominante en las celdas es el de giro (el valor medio de δeq a lo largo del 
rango de g es de tan sólo 11º). Nótese que )( geqδ  presenta una variación suave 
y alcanza un valor máximo entorno a 175=g . Por su parte )( geqφ  exhibe un 
decrecimiento monótono alcanzando un valor mínimo para 255=g . Con es-

 

 

Figura (3.15): Intensidad transmitida a través del TNLCD insertado entre un polarizador y un
analizador en función del ángulo del analizador para el nivel de gris 0=g . Los valores medi-
dos están representados por puntos y la curva calculada mediante el ajuste no lineal por una
línea continua. 
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tas curvas de calibración es posible determinar las características de modula-
ción del TNLCD por medio de la Ec. (3.2.7). Asimismo, su acción sobre la 
esfera de Poincaré se puede interpretar como dos rotaciones sucesivas que 
quedan determinadas por los valores que toman los parámetros característicos. 

 

 

 

 

 

 

Figura (3.16): Representación de los valores experimentales de δeq y φeq en función del nivel de 
gris aplicado sobre el TNLCD. 
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Capítulo 4 

Optimización de un dispositivo de cristal líqui-
do para la obtención de una modulación pura 
de fase 

 Los métodos que se han propuesto en los últimos años para optimizar la 
respuesta en fase de un TNLCD siguen todos la estrategia de minimizar la mo-
dulación del estado de polarización que acompaña al efecto 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 podía 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 modulación de los dispositivos comerciales, que contaban 
con celdas cada vez más delgadas para minimizar así su tiempo de respuesta. 
Varios autores propusieron el uso de los estados propios elípticamente polari-
zados de un TNLCD [2] y, en particular, de los que se propagan invariantes 
salvo por una rotación de su plano de polarización, 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 configuración clásica ‘pola-
rizador-TNLCD-analizador’ es substituida por un sistema polarimétrico que 
incluye dos polarizadores lineales y dos láminas 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 variación 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 modulación 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 polarización y que reciben el nom-
bre de brazo generador (BG) y brazo analizador (BA). Ambos subsistemas 
están formados cada uno por un polarizador lineal y una lámina 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 óptico de una celda sometida a un potencial ex-
terno [7-9]. Otros, en cambio, han optado por llevar a cabo una calibración 
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 modulación de fase de un LCSLM se pueden emplear 
métodos interferométricos y métodos difractivos. Entre los primeros, es fre-
cuente el uso de interferómetros 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 mecánicas y perturbaciones am-
bientales, lo que puede alterar la diferencia de camino óptico entre los brazos 
de referencia y de medida. Por este motivo, se han desarrollado técnicas de 
interferometría por división 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 máscara con dos orificios circulares [13]. Los métodos 
difractivos, por su parte, se basan en la medida de la distribución de irradiancia 
en la región de Fraunhoffer cuando en la pantalla se codifican patrones de fase 
específicos, 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 imágenes de Fresnel a ciertas distancias cuando se 
codifican en el dispositivo redes de fase binarias [16]. 

 En este capítulo se optimiza la respuesta en fase de un TNLCD comer-
cial tomando como base el modelo retardador-rotor, así como la representa-
ción geométrica en la esfera de Poincaré. En particular, se muestra que es posi-
ble encontrar configuraciones óptimas iluminando el dispositivo con luz inci-
dente que puede presentar cualquier tipo de polarización, ya sea lineal, elíptica 
o circular. Los dos primeros casos admiten la misma explicación física, 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 configuración óptima se presenta la corres-
pondiente curva de operación del TNLCD y, en virtud de ella, se discuten las 
posibles aplicaciones del dispositivo. 

4.1. Modulación pura de fase mediante la utilización de luz 
linealmente polarizada 

 El efecto de giro que caracteriza al modo TN viene acompañado de una 
modulación inherente del estado de  polarización. Esta modulación, 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 polarización elípticos con un azimut común y una 
elipticidad variable. Mostraremos que, en tal caso, el dispositivo se comporta 
como un modulador puro de fase, siempre que tras él se sitúe 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 lámina de cuarto de onda tras el dispositi-
vo de cristal líquido e iluminar éste con luz linealmente polarizada (o, en una 
configuración más general, con luz elípticamente polarizada). Mediante un sen-
cillo cálculo numérico (que en el caso más simple implica sólo dos variables) es 
posible encontrar las orientaciones óptimas 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 único estado de polarización final, el cual viene afectado por una 
fase global controlable electrónicamente. Esta fase global consta de dos térmi-
nos, uno consecuencia de la variación de la birrefringencia del material, y otro 
fruto de la modulación que sufre el estado de polarización de la luz.  

4.1.1. Estados de igual azimut 

 Como es sabido, un estado de polarización elíptico se puede caracterizar 
por el azimut α y el ángulo de elipticidad ε, que son los parámetros que descri-
ben la orientación y forma de la elipse de polarización, véase Fig. (3.2). Imagi-
nemos una familia de EAPS, esto es, un conjunto de estados de polarización 
con el mismo azimut α0 y un ángulo de elipticidad  variable. En la esfera de 
Poincaré, estos EAPS se localizan a lo largo de un meridiano de longitud 2α0 
[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-
drá dada por ( )2cos2 γ , donde γ es el ángulo que forma el radiovector del 
punto que representa el estado de polarización incidente con el eje de transmi-
sión del polarizador. Por lo tanto, si dicho eje de transmisión, cuya orientación 
sobre la esfera viene dada por la coordenada longitudinal 2ξ, resulta ser per-
pendicular al meridiano en donde se hallan los EAPS, es decir, 2ξ = 2α0 ± π/2, 
se obtiene para todos ellos la misma intensidad transmitida, dado que siempre 
se cumple que 2πγ = . De esta forma, la intensidad normalizada T transmiti-
da por el polarizador resulta ser independiente de la latitud del punto inicial e 
igual a 21 . Sin embargo, aunque el valor de T siempre es el mismo, se puede 
mostrar por medio del cálculo matricial de Jones que la luz transmitida posee 
una fase global que depende del estado de polarización inicial [19]. 

 En términos matemáticos, el vector de Jones normalizado correspon-
diente a un estado de polarización elíptico en función de α y ε viene dado por 
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donde δ es la fase absoluta que determina el ángulo entre el vector eléctrico y el 
eje mayor de la elipse en el instante y la posición iniciales. Consideremos ahora 
un estado de polarización con un ángulo de elipticidad ε0 y perteneciente a la 
familia de EAPS con azimut α0, el cual pasa a través de un polarizador lineal, 
cuyo eje de transmisión está orientado un ángulo ξ con respecto al eje x del 
sistema de referencia en el que se ha escrito el vector ( )00 ,εαE . A la salida del 
polarizador, el vector de Jones outE  que describe el estado de polarización del 
haz emergente se puede calcular a partir del producto matricial 
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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 
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Un simple examen de la Ec. (4.1.2) muestra que si  
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En ese caso, la intensidad transmitida T resulta, en virtud de la Ec. (4.1.3), in-
dependiente de ε y posee un valor constante 21=T . Esto es consecuencia de 
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la condición dada por la Ec. (4.1.4), que, desde un punto de vista geométrico, 
implica que el eje de transmisión del polarizador es perpendicular al meridiano 
sobre el que se halla el estado perteneciente a la familia de EAPS (recuérdese 
que los ángulos de la elipse de polarización se doblan en la esfera de Poincaré). 
En lo que concierne a la Ec. (4.1.5), nótese que el factor global 

( )[ ]δε +0exp mj  indica que existen diferencias de fase entre los estados distri-
buidos a lo largo del meridiano definido por el azimut 0α .  

4.1.2. Diseño de un generador de EAPS mediante un disposi-
tivo de cristal líquido con estructura de hélice 

 De acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 3, un TNLCD es capaz de 
generar en cada uno de sus píxeles un conjunto de estados de polarización, 
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-
ción con una orientación aproximadamente igual y una elipticidad variable. 
Para ello emplearemos un argumento heurístico basado en el modelo retarda-
dor-rotor. Como primera hipótesis, 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 acción de un TNLCD sobre un estado de polarización incidente se puede 
representar por dos rotaciones sucesivas en la esfera de Poincaré, las cuales 
vienen caracterizadas, respectivamente, por el retardo equivalente δeq y el giro 
efectivo φeq. De acuerdo con la Fig. (3.16), el efecto predominante en las celdas 
es el de giro. Por ello, en primera aproximación al problema, consideraremos 
que el TNLCD se comporta como un rotor puro controlable electrónicamente. 
Su efecto sobre un estado de polarización lineal sería entonces la generación de 
una serie de puntos sobre el ecuador de la esfera. En el caso real, la acción del 
retardador equivalente hace que dichos puntos se sitúen fuera del plano ecua-
torial. Sin embargo, nótese que la curva correspondiente a δeq(g) muestra una 
evolución suave del retardo entorno a un valor máximo. Esto hace pensar en la 
existencia de un estado de polarización lineal óptimo para el cual el TNLCD 
traza aproximadamente un arco de circunferencia no ecuatorial. Puesto que el 
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efecto de un sistema óptico lineal (que no despolariza) en la esfera de Poincaré 
es transformar un conjunto (inicial) de estados que se hallan sobre un círculo 
en otro conjunto (final) de estados situados sobre otro círculo [18], resulta fac-
tible que una lámina retardadora transforme el conjunto de estados a la salida 
de las celdas en otro conjunto de estados situados, en primera aproximación, 
sobre un círculo meridiano. En resumen, el diseño de un generador de EAPS 
se consigue insertando el TNLCD entre un polarizador lineal y una lámina 
retardadora adecuadamente orientados [17]. Convendría, además, que la lámina 
retardadora fuese como las que habitualmente se emplean en el laboratorio, 
esto es, de cuarto de onda o de media onda. 

 A continuación se presentan los cálculos matemáticos que dan validez al 
razonamiento que acabamos de exponer. Aquí sólo consideraremos un sistema 
como el mostrado en la Fig. (4.1), que incluye una lámina de cuarto de onda. El 
motivo es que cuando se considera este tipo de lámina retardadora el procedi-
miento de optimización proporciona una menor desviación de los ángulos 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 generación de una familia de EAPS. P es el polariza-
dor; LCD, la pantalla de cristal líquido y QWP, la lámina de cuarto de onda. ΨD es el ángulo 
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 
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donde θ1 y θ2 son respectivamente, los ángulos que el eje de transmisión del 
polarizador y el eje lento de la lámina 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 parámetros de Stokes de la luz a la salida de la lámina 
de cuarto de onda: 
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(4.1.7) 

El azimut correspondiente al estado de polarización final se puede obtener por 
medio de la Ec. (3.3.1) a partir de los parámetros S1 y S2. Nótese 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 ( )eqeq φδ , , las expresiones matemáticas para S1 y S2 se convierten 
en funciones de las dos variables θ1 y θ2. Nuestro objetivo es encontrar los 
valores de θ1 y θ2 que conducen a un azimut constante independientemente del 
nivel de gris g. Para ello se empleó un procedimiento de mínimos cuadrados 
con el que se determinaron los valores de θ1 y θ2 que minimizan la desviación 
estándar σ, definida como [20] 

 ( ) ( )∑ −
−

=
g

gn
2

21 1
1, ααθθσ . (4.1.8) 
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En esta ecuación α  es el valor medio del azimut y n es el número de niveles de 
gris enviados a la celda de TNLC. 

 El anterior procedimiento se aplicó a nuestra pantalla Sony. El corres-
pondiente cálculo numérico se efectuó empleando las curvas de calibración 

)( geqφ  y )( geqδ  mostradas en el la Fig.(3.16). Los ángulos θ1 y θ2 se variaron de 
0º a 180º en intervalos de 2º. Los valores de θ1 y θ2 que minimizan la desvia-
ción estándar dada por la Ec. (4.1.8) resultaron ser º281 −=θ y º162 =θ . Para 
tales valores el azimut medio es º65.0−=α  y la desviación estándar º5.1=σ  
(recuérdese que el azimut toma valores entre −90º y 90º). El pequeño valor de 
σ indica que el TNLCD puede generar, en una primera aproximación, un con-
junto de EAPS. 

Los resultados de la simulación fueron verificados experimentalmente 
midiendo los parámetros de Stokes de la luz que emerge de un sistema como el 
mostrado en la Fig. (4.1). Para ello, el TNLCD se insertó entre un polarizador y 
una lámina de cuarto de onda de orden cero, en la configuración ( º281 −=θ , 

º162 =θ ). Como fuente de iluminación se empleó un láser de Ar/Kr que emite 
a 514 nm (que es la longitud de onda para la cual se calibró con anterioridad el 
dispositivo). La Fig. (4.2) muestra la proyección sobre el plano S1-S2 de los 

 
Figura (4.2): Representación en el plano S1-S2 de los estados de polarización que emergen del 
generador de EAPS. La línea continua corresponde al ajuste lineal por mínimos cuadrados. 
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estados de polarización a la salida del sistema "polarizador-TNLCD-lámina 
retardadora". Como era de esperar existe una relación lineal aproximada entre 
S1 y S2, puesto que la proyección de un meridiano sobre el plano del ecuador 
de la esfera es una línea recta que pasa por el origen de coordenadas. Mediante 
un ajuste por mínimos cuadrados se tiene que 0323.00685.0 12 +−= SS . El 
coeficiente de correlación lineal es 9052.0=r . Si suponemos despreciable la 
ordenada en el origen, el valor medio del azimut, derivado de la pendiente de la 
recta, es º96.1−=α . Este resultado coincide razonablemente bien con el re-
sultado teórico obtenido anteriormente. La Fig. (4.3) muestra la representación 
de los estados de polarización finales sobre la esfera de Poincaré. Nótese que 
los EAPS generados por el TNLCD aproximadamente describen un semicírcu-
lo entre los dos polos de la esfera. 

 

Figura (4.3): Representación en la esfera de Poincaré de los estados de polarización que emer-
gen del generador de EAPS. 
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4.1.3. Resultados experimentales 

 De acuerdo con lo expuesto al principio de esta sección, es posible al-
canzar una modulación pura de fase orientando adecuadamente un analizador 
sobre el que incide luz en un estado de polarización 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 lámina de cuarto de onda, se comporta 
como un generador de EAPS cuando los ángulos del polarizador y de la lámina 
son, respectivamente, º281 −=θ  y º162 =θ . En tal configuración los estados 
que emergen de la lámina retardadora poseen un azimut de aproximadamente 

º2− . En ese caso, y de acuerdo con la Ec. (4.1.4), es posible alcanzar una mo-
dulación pura de fase cuando la orientación del analizador es º433 =θ  o 

º473 −=θ . La ulterior elección entre estos dos valores de θ3 requiere el cálculo 
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-
ción de la fase que introduce el TNLCD. 

 Con este último objetivo efectuaremos el cálculo detallado. El campo 
eléctrico transmitido a través de este sistema óptico, cuyo esquema se muestra 
en la Fig. (4.4), viene dado por el producto matricial 
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 ( ) ( )[ ]eqeqeqb δφθθδφθθθ sincoscos2cos
2

1
21321 −+−+−+= . (4.1.11) 

En la Ec. (4.1.9), P  es la matriz dada por la Ec. (3.4.4) y θ3 es el ángulo que el 
eje de transmisión 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 dirección del eje de transmisión del analizador, se puede 
rescribir como 
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donde T es la intensidad transmitida, 

 22 baT +=  (4.1.13) 

y σ es el desplazamiento de fase total, 

 
 

Figura (4.4): Sistema óptico empleado para la obtención de una modulación pura de fase. P1 es 
el polarizador; LCD, la pantalla de cristal líquido; QWP, la lámina de cuarto de onda y P2, el 
analizador. θ1, θ2 y θ3 son, respectivamente, los ángulos que los ejes del polarizador, la lámina 
retardadora y el analizador forman con el director molecular a la entrada de la celda. 
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a
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En la Ec. (4.1.14), el parámetro β es una función que crece con el nivel de gris 
desde un valor nulo en 0=g  hasta un valor máximo, βmax, correspondiente al 
estado en el que no hay aplicado un voltaje externo [6]. Si ahora substituimos 
en (4.1.14) los dos valores de θ3 que conducen a una respuesta plana en inten-
sidades, se tiene que sólo cuando º473 −=θ  los dos términos de σ se suman 
con igual signo, lo que maximiza el rango de modulación de fase de la celda de 
TNLC. Por tanto, la configuración óptima para nuestra pantalla de cristal líqui-
do es aquella en la que θ1=−28º, θ2=16º y θ3= −47º. 

 Para la medida de la fase que introduce el TNLCD en la configuración 
óptima se empleó un método basado en el efecto Talbot fraccional1 [21-24]. 
Empecemos por considerar una red de fase binaria, cuadrada, de periodo d y 
de salto de fase ∆ϕ, iluminada con un haz de luz colimado de longitud de onda 
λ. Si zT es la distancia de Talbot de la red, en planos situados a distancias [24] 

 ( ) Tm zmz 41+= , (4.1.15) 

donde m es un número entero, la modulación de fase de la red se transforma 
en un patrón binario de intensidades. La visibilidad V de este patrón de inten-
sidades está estrechamente relacionada con el salto de fase ∆ϕ. En concreto, 
para una red de fase ideal 

                                                      
1 El efecto Talbot consiste en la formación de imágenes por propagación libre de la luz difrac-
tada en el régimen de Fresnel. Así, un objeto periódico unidimensional genera réplicas de si 
mismo a distancias (medidas sobre el eje óptico) que son múltiplos de la distancia de Talbot 

λ22dzT = , donde d es el periodo del objeto y λ la longitud de onda de la luz que incide 
sobre él. Asimismo, a múltiplos de 2/Tz , se obtiene un negativo del objeto. Además de las 
auto-imágenes, existen otros patrones de difracción de interés y que corresponden a las imáge-
nes de Fresnel que se forman a distancias que son múltiplos 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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Esta propiedad de las imágenes de Fresnel (que revela su carácter intrínseca-
mente interferométrico) se puede aprovechar para medir en el laboratorio la 
respuesta en fase de un TNLCD. En ese caso se envían a la pantalla de cristal 
líquido redes con dos niveles de gris, uno fijo (típicamente )0=g  y el otro 
variable. Por medio de la medida del contraste de las imágenes de Fresnel a un 
cuarto de la distancia de Talbot (con m = 0), se puede determinar la fase relati-
va )0()()( ϕϕϕ −=∆ gg . Dado que siempre existe una modulación 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 [16]  

 )(sin
)(1
)(2

)( g
gT
gT

gV ϕ∆
+

= . (4.1.17) 

 El método que acabamos de presentar se aplicó a nuestra pantalla de 
Sony. El dispositivo se iluminó con un haz de luz colimado procedente de un 
láser de Ar/Kr que emite a 514 nm. El periodo de las redes binarias enviadas al 

 
Figura (4.5): Sistema óptico para la medida de la respuesta en fase del TNLCD. P1 es el polari-
zador con θ1=−28º; LCD, el dispositivo de cristal líquido; QWP, la lámina de cuarto de onda
con θ2=16º; P2, el analizador con θ3= −47º y CCD, el sensor empleado para recoger las imáge-
nes de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot zT. 
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TNLCD era de 16 píxeles (es decir, 512.0=d mm), lo que significa que 
02.1=Tz m. El nivel de gris g se varió de 0 a 255 en intervalos de 8 niveles. La 

intensidad de los patrones de difracción localizados a un cuarto de la distancia 
de Talbot fueron grabados con una cámara CCD. La Fig. (4.5) muestra un es-
quema del montaje óptico empleado en el laboratorio.  

La Fig. (4.6) muestra las imágenes de Fresnel para diversos valores del 
nivel de gris g. Respecto a la modulación de intensidad residual, la curva T(g) se 
obtuvo enviando a la pantalla imágenes uniformes con un solo nivel de gris y 
midiendo la intensidad trasmitida )(1 gI  con un fotómetro. Para normalizar 
correctamente los datos se midió también la intensidad )(2 gI  correspondiente 

Imagen de Fresnel Nivel de gris (g) 
Salto de fase 

(∆ϕ) 

 
0 0º 

 
31 15º 

 
63 54º 

 
95 78º 

 
127 113º 

 
159 159º 

 
191 233º 

 
223 282º 

 
255 286º 

 
Figura (4.6): Imágenes de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot de las diferentes redes 
de fase binarias implementadas en el TNLCD. 
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a º433 =θ  (configuración perpendicular) y se evaluó el cociente 

 ( )
( ) ( )gIgI

gI
gT

21

1)(
+

= . (4.1.18) 

En la Fig. (4.7a) se ha representado la fase relativa ϕ∆  en función del nivel de 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

Fig. (4.7): Resultados experimentales para la configuración de modulación pura de fase. a) Fase 
relativa en función del nivel de gris. b) Curva de operación. El radio de cada punto es la inten-
sidad transmitida )( gT  y el ángulo polar, el salto de fase ϕ∆ . 
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gris g y en la Fig. (4.7b) se muestra la curva de operación del dispositivo. Estos 
resultados muestran que el TNLCD opera en un régimen de modulación casi 
puro de fase. Obsérvese que la dependencia de ϕ∆  con el nivel de gris es cla-
ramente no lineal. El valor máximo de la fase relativa es ligeramente mayor que 

23π  rad y las variaciones residuales de intensidad son menores del 2.5%. Co-
mo era de esperar, los valores de )( gT  oscilan entorno a 5.0=T , de acuerdo 
con las Ecs. (4.1.3) y (4.1.4). En lo que respecta a la tolerancia de la configura-
ción óptima a variaciones en la orientación de los elementos polarizadores, 
experimentalmente se encontró que desajustes de º5.0±  no conducen a altera-
ciones sensibles en la curva de operación. Un estudio detallado de la robustez 
de los regímenes de modulación de un TNLCD insertado entre dos polariza-
dores y dos láminas retardadoras se puede encontrar en la Ref [25]. 

4.2. Modulación pura de fase mediante la utilización de luz 
elípticamente polarizada 

 Vamos a considerar ahora una configuración más general, que incluye 
una lámina 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 generación y detección 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 están formados por un 
polarizador y una lámina de cuarto de onda. De este modo, el estado de polari-
zación de la luz que incide sobre el TNLCD posee un azimut L1 y su ángulo de 
elipticidad viene dado por la diferencia entre P1 y L1 [18]. Por tanto, se puede 
generar un estado de polarización arbitrario sin más que cambiar la orientación 
de los elementos del BG. A continuación, mediante un cálculo numérico basa-
do en el modelo retardador-rotor es posible vamos a encontrar los valores de 
P1, L1, L2 y P2 que dan lugar a una modulación de fase máxima con una varia-
ción residual de intensidad mínima. Empleando el cálculo de Jones y teniendo 
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presente la Ec. (3.2.7), el campo eléctrico a la salida del sistema óptico mostra-
do en la Fig. (4.8) viene dado por 
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Figura (4.8): Montaje experimental para alcanzar una modulación pura de fase. P1 es el polari-
zador; QWP1, la primera lámina de cuarto de onda; LCD, el dispositivo de cristal líquido; 
QWP2, la segunda lámina de cuarto de onda y P2, el analizador. En este diagrama, el eje x
coincide con la dirección del director molecular a la entrada de la celda. P1 y P2 son, respecti-
vamente, los ángulos que determinan la orientación del polarizador y el analizador. Por su 
parte, L1 y L2 son los ángulos que los ejes lentos de láminas de cuarto de onda forman con 
respecto al eje x.  
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El vector de Jones de la Ec. (4.2.1), que corresponde a luz linealmente polari-
zada en la dirección del eje de transmisión del analizador, se puede rescribir 
como 
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donde T es intensidad transmitida, 

 22 baT +=  (4.2.5) 

y  
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Fijados los ángulos P1, L1, L2 y P2, tanto T como η dependen de los parámetros 
equivalentes eqδ y eqφ , que son funciones del nivel de gris g aplicado sobre la 
celda de cristal líquido. De acuerdo con lo que se explicó en la Sec. (4.1), la 
birrefringencia β es una función monótona creciente con g. Para buscar una 
configuración polarimétrica que minimice la variación de intensidad y maximi-
ce la variación de fase se define una función de mérito η∆∆= TF , donde 

minmax TTT −=∆  y minmax ηηη −=∆ . Aquí los subíndices max y min hacen 
referencia, respectivamente, a los valores máximos y mínimos a lo largo del 
rango completo de niveles de gris. Con objeto de alcanzar una modulación 
máxima de fase, η ha de decrecer con el nivel de gris, para que las dos expo-
nenciales que aparecen en la Ec. (4.2.4) se sumen así de forma constructiva. 
Con estas consideraciones, la configuración óptima es aquella que minimiza el 
valor de la función de mérito F. El resultado para la pantalla Sony empleada en 
esta memoria es º251 −=P , º281 −=L , º172 =L  y º512 −=P . Nótese que 
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esta configuración es muy similar a la encontrada en la Sec. (4.1), pues el estado 
de polarización incidente corresponde a luz polarizada elípticamente con un 
azimut de −28º y un ángulo de elipticidad cuya magnitud es de tan solo 3º. La 
Fig. (4.9) muestra la correspondiente curva de operación, medida mediante el 
método basado en el método de Talbot fraccional. Esta curva es prácticamente 
idéntica a la de la Fig. (4.7b). Sólo se observa una ligera disminución en la va-
riación residual de intensidad, que ahora es del 2% ( 02.0=∆T ). Los valores 
numéricos correspondientes a la intensidad trasmitida y la fase relativa para la 
configuración óptima se muestran en la Tabla (4.1). 

 

 

 

 
 

Figura (4.9): Curva de operación correspondiente a la configuración de modulación pura de
fase cuando se ilumina el TNLCD con luz polarizada elípticamente. El radio de cada punto es 
la intensidad transmitida )( gT  y el ángulo polar, el salto de fase ϕ∆ .  
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Nivel de gris Intensidad transmitida Fase relativa (º) 
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
63 0,488 54
71 0,487 61
79 0,487 66
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-
ción óptima ( º251 −=P , º281 −=L , º172 =L , º512 −=P ).  
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4.3. Modulación pura de fase mediante la utilización de luz 
circularmente polarizada 

 Dado que es posible obtener una modulación pura de fase iluminando 
un TNLCD con luz lineal y elípticamente polarizada, cabe preguntarse si tal 
régimen de funcionamiento se puede alcanzar con luz circularmente polarizada. 
Como sabemos, la acción de una celda de TNLC sobre un estado de polariza-
ción incidente es equivalente a la de un sistema formado por un retardador 
seguido de un rotor. Nótese, no obstante, que el giro del plano de polarización 
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 electrónicamente, un haz incidente circularmente 
polarizado se transmitiría a través del dispositivo sin alterar su estado de polari-
zación. Esto es debido a que los estados propios de un rotor óptico son esta-
dos de polarización circulares. Los correspondientes valores propios son facto-
res puros de fase de la forma )exp( riφ± , donde φr es el ángulo de rotación. Por 
tanto, el vector de Jones a la salida del TNLCD vendría afectado por un factor 
de fase total que sería la suma de dos términos, a saber, uno debido a la birre-
fringencia del medio, )/exp( λπ dni ∆− , y el otro debido al valor propio del 
rotor, )exp( riφ± , siendo ambos dependientes del nivel de gris g aplicado sobre 
la celda. Bastaría entonces con situar una lámina de cuarto de onda tras el 
TNLCD para obtener un haz linealmente polarizado, que acumularía una fase 
que sería función del nivel de gris, de forma que el dispositivo alcanzaría un 
régimen de modulación pura de fase. Sin embargo, el razonamiento que aca-
bamos de exponer no puede aplicarse a un TNLCD real, dado que la estructura 
helicoidal sólo se limita a girar el plano de polarización en el llamado límite 
adiabático ( nd∆<<λ ) [26] o cuando se satisface la Ec. (2.3.3) [27]. En cual-
quier otro caso, la celda de cristal líquido también altera el ángulo de elipticidad 
del estado de polarización incidente, lo que conduce inexorablemente a una 
modulación conjunta de intensidad y fase a la salida de un analizador lineal 
situado tras la lámina de cuarto de onda. En los apartados siguientes mostra-
remos que es posible minimizar este efecto [28].  
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4.3.1. Representación en la esfera de Poincaré de la acción de 
un TNLCD sobre un haz circularmente polarizado 

 La Fig (4.10) muestra la representación en la esfera de Poincaré de los 
estados de polarización a la salida de nuestro TNLCD cuando éste se halla 
iluminado con luz polarizada circularmente a derechas. Los parámetros de Sto-
kes se han determinado aplicando las definiciones operacionales de los paráme-
tros de Stokes como la diferencia de las irradiancias normalizadas transmitidas 
por dos polarizadores ortogonales, tal y como se explicó en la Sec. (3.4). Como 
sistema de referencia se usó 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 
orientación molecular en el plano de entrada del cristal, los parámetros de Sto-

 
Figura (4.10): Representación en la esfera de Poincaré de los estados de polarización que 
emergen del TNLCD Sony, modelo LCX016, que se halla iluminado por luz que presenta
polarización circular dextrógira. Cada uno de los puntos corresponde a un nivel de gris g apli-
cado sobre la celda. 
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kes se pueden medir en el sistema de referencia del laboratorio. Este cambio en 
el sistema de referencia implica simplemente una rotación de los puntos repre-
sentativos sobre la esfera de Poincaré. 

 La Fig. (4.11) muestra la proyección en el plano S1-S2 de los estados de 
polarización 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 

ε2cos1 2
3 =−= Sr . La distribución 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 propagación de luz circu-
larmente polarizada a través de cristales líquidos colestéricos (véase Sec 5.1 de 
la Ref [29]). En el contexto del modelo retardador-rotor, la forma de esta tra-
yectoria, así como la simetría que exhibe, son una consecuencia directa de los 
cambios que experimentan los parámetros característicos de la celda cuando se 
aplica sobre ella un voltaje externo. Por tanto, dicha trayectoria es un reflejo de 
las simetrías que subyacen tras la redistribución de las moléculas de cristal lí-
quido bajo la acción de un campo eléctrico. En este sentido, es de esperar una 

 
 

Figura (4.11): Proyección en el plano S1-S2 de los estados de polarización a la salida de un 
TNLCD iluminado con luz circularmente polarizada a derechas. 
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curva similar a la de la Fig (4.11) para cualquier TNLCD con un giro de 
aproximadamente 90º. 

4.3.2. Optimización de la respuesta en fase del TNLCD 

 Consideremos ahora el problema de alcanzar un régimen de modulación 
pura de fase. Para ello vamos a emplear una lámina de cuarto de onda situada 
tras el TNLCD y cuyo eje rápido forma un ángulo θ con respecto al eje x del 
sistema de referencia propio del LC. Nuestro objetivo es transformar la colec-
ción de estados de polarización a la salida del TNLCD (uno para cada nivel de 
gris g) en otra familia de estados localizada en una pequeña región entorno al 
ecuador de la esfera de Poincaré. De esta forma, trataremos de aproximarnos a 
la situación ideal en la que la celda de cristal líquido actúa como un rotor óptico 
puro. 

 Sean αi y εi el azimut y el ángulo de elipticidad de uno de los estados de 
polarización en que se encuentra el haz de luz que emerge del TNLCD. Si este 
haz pasa a través de una lámina de cuarto de onda, se puede demostrar median-
te un sencillo cálculo matricial que el azimut αo y el ángulo de elipticidad εo de 
la luz a la salida de la lámina vienen dados por2 

 
( )[ ]
( )[ ] iii

iii
o εθθαθε

εθθαθε
α

2sin2sin2cos2cos2cos
2sin2cos2cos2sin2cos

2tan
−−
+−

=   (4.3.1) 

y 

 ( )[ ]iio αθεε −= 2sin2cos2sin , (4.3.2) 

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

                                                      
2 Expresiones generales para la transformación de los parámetros que definen la elipse de pola-
rización por la acción de una lámina retardadora arbitraria pueden encontrarse en la Sec. 4.1 de 
la Ref. [29]. 
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mente a derechas, los valores de αi y εi se pueden calcular para cada nivel de 
gris g a partir del radio y el ángulo polar de los puntos representados en la Fig. 
(4.11). Los correspondientes valores de αo y εo viene dados por las Ecs. (4.3.1) 
y (4.3.2).  

 No obstante, empecemos por considerar una situación más sencilla que 
la mostrada en la Fig. (4.11). Si todos los puntos en el plano S1-S2 estuviesen 
distribuidos a lo largo de una línea recta (es decir, un pétalo con un grosor nu-
lo) y el eje rápido de la lámina fuese paralelo o normal a dicha recta, entonces 
se tendría, de acuerdo con las Ecs (4.3.1) y (4.3.2), que 0=oε  y io εθα +±= . 
Es decir, se obtendría una colección de estados linealmente polarizados. Nóte-
se además que el azimut final cambiaría con el nivel de gris de igual forma que 
el ángulo de elipticidad de la luz que emerge de la celda de TNLC. Dicho ángu-
lo varía débilmente con el voltaje aplicado, tal y como se muestra en la Fig. 
(4.12). Por tanto, aunque no obtendríamos una modulación pura de fase, la 
suave dependencia de αo con el nivel de gris aseguraría una respuesta práctica-
mente plana en intensidades. 

 En el caso real debemos tener en cuenta el efecto del grosor no nulo de 

 
 

Figura (4.12): Ángulo de elipticidad de los estados de polarización 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 orientación del retardador que minimiza a la vez el ángulo de 
elipticidad final εo para todos los niveles de gris aplicados sobre la celda. Esta 
orientación se puede obtener minimizando el factor sinusoidal )](2sin[ iαθ −  
de la Ec. (4.3.1) mediante un procedimiento de mínimos cuadrados. De esta 
forma se encuentra que el valor óptimo de θ es º69−=θ , lo que corresponde 
a una dirección que coincide aproximadamente con el eje de simetría de la cur-
va en forma de pétalo (recuérdese que en la esfera de Poincaré se doblan los 
ángulos). La Figs. (4.13) muestra las funciones αo(g) y εo(g) para esta orientación 
de la lámina de cuarto de onda. Nótese que el grosor de la trayectoria en forma 
de pétalo tiene como consecuencia una pequeña variación del ángulo de elipti-
cidad entorno al valor cero. En lo que respecta al azimut final, αo evoluciona 
deforma similar al ángulo de elipticidad εi , tal y como se puede apreciar com-
parando las Figs. (4.13a) y (4.12). 

 Para alcanzar un régimen de modulación pura de fase se situó tras la lá-
mina de cuarto de onda un analizador lineal con su eje de transmisión forman-
do un ángulo ξ con respecto al eje x del sistema propio del LC, tal y como se 
muestra en la Fig. (4.14). Con ayuda del cálculo matricial de Jones, la intensidad 
normalizada transmitida por el analizador se puede calcular en función de αo, εo 
y ξ, véase Ref [19]. Una sencilla simulación numérica permite calcular la orien-
tación del analizador que minimiza las variaciones de la intensidad transmitida 
y que resulta ser º33−=ξ . Este valor es aproximadamente el valor medio de 
αo(g), tal y como se puede apreciar en la Fig. (4.13a). 
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a) 
 

 
b) 
 

Figura (4.13): Parámetros de la elipse de polarización a la salida de la lámina de cuarto de onda 
en función del nivel de gris g. a) Azimut, αo y b) ángulo de elipticidad, εo. 
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4.3.3. Resultados experimentales 

 Para medir la curva de modulación del TNLCD en la configuración óp-
tima se siguió el método basado en el efecto Talbot fraccional presentado en la 
Sec. (4.1). La Fig. (4.15a) muestra la fase relativa en función 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 operación. La fase relativa 
máxima es de 240º y la variación de intensidad residual es menor del 6%. No 
obstante, si se suprimen los tres últimos puntos (lo que sólo implica una dismi-
nución en la fase de 2º), el error en la intensidad se reduce al 4%. Estos resul-
tados, aún siendo satisfactorios, son peores que los obtenidos en la Sec. (4.1). 
Nótese, sin embargo, que el método que acabamos de presentar es más eficien-
te que el basado en la generación de estados de igual azimut, pues ahora la in-
tensidad  transmitida se acerca a su valor máximo. Además, este método, a 
diferencia de otros anteriores, no precisa un proceso de calibración previo del 
TNLCD ni complicados cálculos numéricos. Es, por tanto, un procedimiento 
de optimización directo que resulta ideal para cualquier aplicación en la que se 
pueda emplear un SLM con un rango de fase limitado [30, 31].  

 

 

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

 
 

b) 
 

Figura (4.15): Resultados experimentales para la configuración de modulación pura de fase. a)
Fase relativa en función del nivel de gris y b) curva de operación. 
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Capítulo 5 

Aplicaciones de los dispositivos de cristal líqui-
do nemático con estructura de hélice en óptica 
adaptativa 

5.1. Compensación de aberraciones en segmentos focales me-
diante la generación de axicones elípticos programables 

 Un axicón1 es un elemento óptico capaz de generar un segmento focal a 
lo largo del eje óptico con una anchura transversal reducida [1]. La longitud de 
este segmento focal puede variar desde unos pocos milímetros [2] hasta varios 
kilómetros [3]. En su versión difractiva, un axicón consiste habitualmente en 
una red de fase formada por franjas circulares equidistantes [4]. Los axicones se 
suelen emplear en sistemas de alineación y metrología 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 útiles, como son la generación de harmónicos [2, 9] la tomografía de 
coherencia [10], el diseño de un resonador Bessel [11], la transformación de 
haces [12, 13], los test interferométricos para superficies cilíndricas [14, 15], el 
bombeo óptico de plasma [16, 17], el diseño de trampas y guías para átomos 
[18, 19] o la interferometría por desplazamiento [20, 21]. 

                                                      
1 El término axicón fue introducido por McLeod en 1954 [27]. Etimológicamente, proviene de 
las palabras griegas eje  ( ξωναζα′ ) e imagen ( ναοεικ ′ ).  
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 Para que un axicón produzca un segmento focal estrecho es necesario 
que esté iluminado por una onda plana estrictamente perpendicular al eje ópti-
co, ya que cualquier pequeña desviación del haz incidente con respecto a la 
dirección normal provoca el deterioro del segmento focal por la aparición de 
astigmatismo [22, 23]. Como consecuencia de esta restricción, el nivel de ali-
neación en todos aquellos sistemas ópticos que incluyen axicones ha de ser 
muy alto. Además, existen aplicaciones, como es el caso de los sistemas de 
scanning, en donde es necesario variar la dirección de iluminación [24].  

 Por analogía a lo que ocurre con las lentes cilíndricas en los sistemas 
refractivos, una manera de eliminar el astigmatismo que sufren los segmentos 
focales bajo iluminación oblicua consiste en emplear un axicón que presente 
astigmatismo en incidencia normal. Esto se consigue mediante un elemento 
cuyo patrón de fase consiste en un conjunto de elipses concéntricas y que, por 
ello, recibe el nombre de axicón elíptico. Con un axicón elíptico es posible 
generar segmentos focales libres de aberración en iluminación oblicua siempre 
que la elipticidad del axicón se ajuste al ángulo de inclinación de los rayos [23]. 
Por tanto, en aplicaciones como las de scanning, donde la iluminación es varia-
ble, se requiere un axicón elíptico con una distribución de fase programable, 
que varíe de acuerdo con la iluminación que el axicón recibe en cada momento.  

 En esta sección mostramos que es posible implementar un axicón elípti-
co programable con la ayuda de un TNLCD comercial, cuyo comportamiento 
modulador se ha optimizado de acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 4 [25]. 
Aunque los resultados que aquí se presentan son lo suficientemente buenos 
para las técnicas de alineación y metrología usuales, en las aplicaciones de scan-
ning se requieren periodos mucho menores que los que puede proporcionar un 
SLM actual [24]. Una posible solución a este problema consiste en dividir la 
función de fase total en dos partes: una constante, correspondiente a un axicón 
convencional, y que proporciona la principal contribución 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-
minación variable. Mediante este doblete difractivo es posible diseñar un axi-
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cón de scanning basado en un TNLCD, lo que permite cambiar la inclinación 
del segmento focal sin que éste pierda su resolución (que entonces sólo se halla 
limitada por difracción) [26]. 

5.1.1. Diseño de axicones 

 Desde que McLeod realizó los primeros experimentos con axicones en 
1954 [27], se han ideado numerosos métodos para diseñar y construir estos 
elementos ópticos [1, 28]. El ejemplo más antiguo de axicón es un cono refrac-
tante que, al ser iluminado por una onda plana, genera un frente de onda cóni-
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 
ángulo, para formar así un segmento focal, el cual, por efectos interferenciales, 
es además muy estrecho. Un efecto similar puede obtenerse también por re-
flexión empleando un espejo cónico [29]. La longitud Bz  dentro de la cual se 
genera el segmento focal viene dada por el área de superposición de las ondas 
refractadas por el axicón. Cuando el ángulo γ que forman la generatriz y el ra-
dio del cono toma valores pequeños (esto es, cuando se considera un axicón 
delgado) la distancia Bz es proporcional al radio R e inversamente proporcional 
al ángulo γ [30]. Se dice que un axicón es lineal cuando su función de fase )(rϕ  
depende linealmente de la distancia transversal radial r, [31] 

 
 

Figura (5.1): Axicón diseñado a partir de un cono refractivo. 
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 γϕ cos)1()( rnkr −= , (5.1.1) 

donde n es el índice de refracción, k el número de ondas y γ el ángulo del cono. 
Actualmente los axicones más utilizados son los difractivos. La versión difrac-
tiva de un axicón lineal es una red de fase )(rϕ  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 más común 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 creación de axicones programables [35].  

5.1.2. Haces adifraccionales 

 Es frecuente presentar los axicones como los elementos ópticos que 
permiten generar de forma aproximada “haces adifraccionales” (nondiffracting 
beams) o “haces libres de difracción” (diffraction-free beams). Los haces adifraccio-
nales son soluciones en el espacio libre de la ecuación de ondas,  
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cuya distribución de intensidades en el plano transversal no cambia a lo largo 
de la dirección de propagación de la luz [36]. Matemáticamente, 

 0,)0,,(),,( ≥= zyxIzyxI , (5.1.3) 

donde se ha supuesto que el haz se propaga a lo largo del eje z. Nótese que la 
condición dada por la Ec. (5.1.3) es verificada también por las ondas planas. 
De hecho, éstas se pueden considerar un caso límite en el que ),( yxI  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 
teoría escalar de la difracción, 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. Así, por ejemplo, un haz gaus-
siano de radio 1 m que viajase a la Luna tendría al volver a la Tierra una anchu-
ra de 150 m por efecto de la difracción [31]. La denominación de “ondas adi-
fraccionales” es, no obstante, poco afortunada, puesto que los haces de Bessel 
se difractan tanto como cualquier otra distribución de luz. De hecho, la propa-
gación de este tipo de ondas se puede explicar satisfactoriamente mediante las 
leyes de la difracción [36-40]. 

 El ejemplo más simple de una onda adifraccional es el denominado haz 
de Bessel de orden cero, cuya amplitud viene dada por  

 [ ])(exp)(),( 00 tziJEtrE ωβρα −=r , (5.1.4) 

con 222 αβ −= k , ck ωλπα ==≤≤ 20 , 222 yx +=ρ  y ),,( zyxr =r . 
Aquí λ es la longitud de onda y c, la velocidad de la luz en el vacío. La función 
de Bessel de orden cero J0 se puede definir de forma integral como 

 ∫=
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ξξ
π
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0
0 )sinexp(

2
1)( dissJ . (5.1.5) 

La Fig. (5.2) muestra el gráfico de la función )(0 ραJ  para diferentes valores 
de α. La onda posee simetría de rotación en el plano perpendicular a la direc-
ción de propagación. El parámetro α tiene que ver con el ancho del pico cen-
tral, siendo éste mínimo cuando α toma su valor máximo, λπα 2max = , lo 
que corresponde a un ancho central del orden de la longitud de onda λ. Cuan-
do 0=α , la Ec. (5.1.4) se convierte en el campo eléctrico correspondiente a 
una onda plana. Los haces de Bessel no poseen una energía finita (no son fun-
ciones de cuadrado integrable) pero sí una densidad de energía finita. Esto sig-
nifica que sólo se pueden generar de forma aproximada, para lo cual se han 
desarrollado diversos métodos [41-43]. El más directo (y, cronológicamente, 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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un haz plano [41]. De esta forma se genera un haz adifraccional, dado que la 
transformada de Hankel de una función delta de Dirac extendida alrededor de 
una circunferencia es la función de Bessel de orden cero. Este procedimiento, 
obviamente, implica una enorme pérdida de energía, por lo que ha sido substi-
tuido por otros que poseen una mayor eficiencia, entre los que destacan aque-
llos que emplean axicones. Estos últimos permiten, además, la generación de 
haces de Bessel de orden superior [44, 45].  

 5.1.3. Axicones difractivos 

 El cálculo de la distribución de irradiancia correspondientes al haz gene-
rado por un axicón difractivo se realiza empleando las integrales de difracción. 
Así, el campo difractado por un axicón iluminado por una onda plana mono-
cromática en un punto ),( zρ  del plano de observación viene dado, dentro de 
la aproximación paraxial, por la integral de Fresnel  

 
 

Figura (5.2): Distribución radial de amplitud correspondiente a una onda de Bessel de orden 
cero. 
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Aquí, U0 es la amplitud de la onda plana incidente; r, la coordenada radial en el 
plano del axicón; )(rt , la transmitancia de éste y ])2(exp[ 2 zzkiC ρ+=  es 
un factor de fase, habitualmente irrelevante cuando no se consideran fenóme-
nos interferenciales. Cuando la transmitancia se puede escribir como el produc-
to de una función que representa la amplitud )(rA  y de otra que representa la 
fase )(rϕ , )](exp[)()( rirArt ϕ= , la Ec (5.1.6) toma la forma  

 ( ) ( )[ ] ( )drrgrfki
zi
kCUzU ∫

∞

=
0

0 exp,ρ , (5.1.7) 

donde rzrkJrArg )()()( 0 ρ= , krzrrf )(2)( 2 ϕ+= . Esta integral, en ge-
neral, no posee una solución analítica y debe ser evaluada por métodos numé-
ricos. No obstante, se pueden obtener expresiones analíticas aproximadas para 
el campo difractado mediante el método de la fase estacionaria. Este procedimiento 
resulta muy interesante desde un punto de vista físico, pues permite describir 
de forma relativamente sencilla los mecanismos de formación de los segmentos 
focales, así como las características básicas del campo difractado por los axico-
nes [46]. Los fundamentos físicos del método de la fase estacionaria y su des-
cripción matemática detallada pueden encontrarse en las referencias [31] y [47]. 
Aquí nos limitaremos a reproducir algunas de las soluciones analíticas que pro-
porciona cuando se aplica al estudio de los axicones. 

 Consideremos ahora, como ejemplo básico, un axicón difractivo lineal 
cuya fase ϕ  viene dada por la función de módulo 2π 

 rkr αϕ −=)( , (5.1.8) 

donde θα sin=  y θ es el ángulo de inclinación con respecto al eje óptico del 
frente de ondas que emerge del elemento difractivo, tal y como se muestra en 
la Fig. (5.3). Aquí nos restringiremos al caso ideal en que la amplitud )(rA  de 
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la función de transmitancia del axicón es uniforme en toda la superficie del 
elemento, esto es, RrrA ≤≤∀= 0,1)( , siendo R el radio de la apertura cir-
cular del axicón. El correspondiente patrón de fase se ha representado por 
medio de una imagen codificada en niveles de gris en la Fig. (5.4). Debido a la 
simetría circular presente en dicho patrón, este tipo de axicones difractivos 
reciben a menudo el nombre de axicones circulares. Para calcular el campo difrac-
tado por un axicón circular sobre el que incide una onda plana, debemos subs-
tituir la función )(rϕ  en la Ec. (5.1.7) y evaluar la integral de difracción entre 

0=r  y Rr = . Aplicando el método de la fase estacionaria es posible llegar a 
la siguiente expresión aproximada para la intensidad del campo difractado [31]: 

 

R

d

z 

r

θ

 
 

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

 
 

Figura (5.4): Patrón de fase correspondiente a un axicón circular. Para codificar la fase se han
empleado cuatro niveles de gris.  
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 ( ) ( )[ ]2
0, αρ

λ
αρ kJzzI ∝ , (5.1.9) 

que es válida para valores de z comprendidos en el intervalo dz ≤≤0 , siendo 
d la longitud del segmento focal, que dentro de la aproximación paraxial viene 
dado por αRd = . La Ec. (5.1.9) revela dos características básicas de los axi-
cones circulares. En primer lugar, la distribución transversal de intensidad vie-
ne dada por una función de Bessel de orden cero, que depende del parámetro 
α, como en el caso de un haz de Bessel, véase Ec. (5.1.4). De ahí que el campo 
que emerge de un axicón se considere a menudo la realización práctica 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 z, lo que entra 
en conflicto con la definición de haz de Bessel, véase Ec. (5.1.3). Para lograr 
que el segmento focal no sólo tenga una anchura uniforme, sino que también 
presente una intensidad axial que oscila entorno a un valor constante con z, se 
requieren manipulaciones adicionales, como por ejemplo la inserción de filtros 
de amplitud [43]. En la Fig. (5.5) se ha representado la distribución axial de 
intensidad, 2),0()( zUzI ∝ , obtenida numéricamente para un axicón con 

5=R mm, 025.0=α  y 8.632=λ nm [1]. En la Fig. (5.6), por su parte, se 

 

 

Figura (5.5): Distribución axial de intensidad para un axicón circular ( 5=R  mm, 025.0=α , 
200=z  mm, 8.632=λ  nm ). 
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muestra la imagen (obtenida con una CCD) de la sección transversal corres-
pondiente al segmento focal generado por un axicón circular con 4.14=R  
mm, 036.0=α  y 8.632=λ  nm en el plano 100=z  mm [31]. 

5.1.4. Axicones elípticos en iluminación oblicua 

 Tal y como se explicó al principio de esta sección, 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 óptico, pues en 
caso contrario se ensanchan por la aparición de astigmatismo [22-24, 48], lo 
que resulta especialmente crítico en los sistemas de scanning [24]. No obstante, 
es posible corregir el deterioro que afecta a los segmentos focales bajo ilumina-
ción fuera de eje mediante axicones que sufren astigmatismo en incidencia 
normal, de forma análoga a lo que ocurre con las lentes cilíndricas en los siste-
mas refractivos [23]. Esto, como veremos, se puede conseguir rompiendo en 
una dirección la simetría presente en el patrón de fase de un axicón circular. El 
elemento difractivo resultante recibe el nombre de axicon elíptico [23, 31]. 

 La Fig. (5.7) muestra la distribución transversal de irradiancia correspon-
diente a un axicón circular cuando se halla iluminado de forma oblicua. Com-

 
 

Figura (5.6): Fotografía de la distribución transversal de irradiancia correspondiente al segmen-
to focal generado por un axicón circular ( 4.14=R  mm, 036.0=α , 100=z mm, 8.632=λ
nm). 
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parándola con la Fig. (5.6), se observa con claridad la aparición de astigmatis-
mo, y la consiguiente deformación y ensanchamiento transversal del segmento 
focal, que ahora se halla delimitado por una curva característica denominada 
cáustica [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 axicón y también cuando aumenta la inclinación del haz incidente. La 
descripción matemática de la distribución de intensidades correspondiente a un 
axicón circular en iluminación 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 aproximación paraxial deja de ser válida cuando se consideran las 
aberraciones fuera de eje que aparecen al iluminar elementos con simetría cir-
cular de forma oblicua. Tal y como se demuestra en la Ref. [23], se ha de tomar 
como punto de partida la ecuación de Fresnel-Kirchhoff y realizar una aproxi-
mación que incluya términos de orden superior. 

 Una distribución muy similar a la mostrada en la Fig (5.7) se puede ob-
servar en iluminación normal empleando un axicón elíptico, cuyo patrón 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). Matemáticamente, la fase ϕ correspondiente a un axicón elíptico viene 
dada por la función de módulo 2π [23, 26] 

 
 

Figura (5.7): Fotografía de la distribución transversal de irradiancia de un axicón circular en 
iluminación oblicua para un ángulo de incidencia º5.7=γ  ( 4.14=R  mm, 036.0=α , 

100=z mm, 8.632=λ  nm). 
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 ( )222)( yxkr ′+′= βαϕ , (5.1.10) 

donde β es el cociente entre las longitudes de los semiejes mayor y menor de 
una cualquiera de las elipses y ),( yx ′′  son las coordenadas cartesianas en el 
plano del axicón. La Fig. (5.9) muestra una imagen de la distribución transver-
sal de intensidades originada por un axicón elíptico iluminado perpendicular-
mente. Dado que ahora el astigmatismo se produce en eje, la aproximación 
paraxial es válida y, por tanto, se puede emplear la integral de Fresnel para cal-
cular el campo difractado por el axicón. Aplicando el método de la fase esta 
cionaria, Thaning et al. obtuvieron en la Ref. [23] expresiones asintóticas para las 
dimensiones transversales del segmento focal, cuya cáustica tiene una anchura 

 
 

Figura (5.8): Patrón de fase correspondiente a un axicón elíptico. Para codificar la fase se han
empleado cuatro niveles de gris. 

 
 

Figura (5.9): Fotografía de la distribución transversal de irradiancia de un axicón elíptico en 
iluminación normal ( 94.0=β  mm, 0076.0=α , 1000=z mm, 8.632=λ  nm). 
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en su centro de zαβ )1(2 2−  en la dirección del eje x y βαβ /)1(2 2 z−  en 
la dirección del eje y. Asimismo, estos autores consideraron el caso de un axi-
cón elíptico en iluminación oblicua. A partir de una aproximación de orden 
superior a la ecuación de Fresnel-Kirchhoff, demostraron que el segmento 
focal que produce el axicón elíptico se halla aproximadamente libre de astigma-
tismo si γβ cos= , donde γ es el ángulo que forma el haz incidente con el eje 
óptico. Es decir, el astigmatismo en eje que sufre el axicón elíptico se corrige 
precisamente inclinando el haz incidente. Por tanto, este tipo de axicones se 
puede emplear para obtener segmentos focales libres de aberración en ilumina-
ción oblicua. En tal caso, nótese que a cada ángulo de iluminación γ le corres-
ponde un axicón elíptico con una elipticidad β distinta. Esto significa que cual-
quier desviación de la dirección de incidencia con respecto al valor para el cual 
ha sido diseñado el axicón destruye la calidad del segmento focal. Por tanto, en 
las aplicaciones en que se debe variar el ángulo de iluminación, como es el caso 
de los sistemas de scanning, se requiere un axicón con una elipticidad variable, es 
decir, un elemento óptico difractivo (DOE)2 con un patrón de fase programa-
ble. Un elemento de este tipo se puede implementar por medio de una pantalla 
de cristal líquido. 

5.1.5. Compensación dinámica del astigmatismo de un axicón 
en iluminación 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-
ción de axicones con elipticidad variable. Para obtener un régimen de modula-
ción pura de fase, se empleó el TNLCD en la configuración óptima encontrada 
en la Sec. (4.2), véase Fig.(4.9). En primer lugar se implementó un axicón circu-
lar con un periodo (radial) κ de 8 píxeles ( 256=κ µm). El axicón poseía una 
apertura circular con un radio máximo de 300 píxeles, esto es, 6.9=R  mm. El 
TNLCD fue iluminado con una onda plana de 514 nm de longitud de onda. 
                                                      

2 Acrónimo de la expresión inglesa “Diffractive Optical Element”. 
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Los parámetros del segmento focal fueron 8.4=d m y 980 =ρ µm. En la Fig. 
(5.10a)  se puede ver la distribución transversal de irradiancia generada por el 
axicón circular a una distancia de 1 m respecto del TNLCD. En las Figs. 
(5.10b) y (5.10d) se muestran las imágenes de los segmentos focales cuando 
sobre el axicón circular incide un haz con un ángulo de iluminación º84.25=γ  
( 9.0cos =γ ) y º87.36=γ  ( 8.0cos =γ ), respectivamente. Para corregir el 
astigmatismo que se observa en estos segmentos (sin variar las condiciones de 
iluminación) se implementaron con el TNLCD dos axicones elípticos diseña-
dos con una elipticidad 9.0=β  y 8.0=β . Los resultados se muestran en las 
imágenes c) y e). En ellas se observa un segmento focal muy similar al genera-
do por el axicón circular cuando se ilumina perpendicularmente. Por tanto, el 
TNLCD es capaz de compensar el astigmatismo que aparece en los segmentos 
focales cuando se emplea iluminación fuera de eje [25]. 

5.2. Compensación de modos de Zernike y patrones de abe-
rración 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, acrónimo de la expresión inglesa deformable mirrors) o los 
moduladores espaciales de luz basados en pantallas de cristal líquido (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 geometría para 
acercarlo lo más posible al frente de referencia ideal.  

 Los espejos deformables se han empleado en técnicas de óptica adaptati-
va para aplicaciones en astronomía de alta resolución [49-51] y también en la 
corrección de aberraciones oculares [52, 53]. Sin embargo, estos dispositivos 
adolecen de algunos problemas, como son su excesivo tamaño, su alto coste, el  
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Fig. (5.10): Distribuciones transversales de irradiancia de los segmentos focales correspondien-
tes a axicones circulares y elípticos tomados una distancia de 1=z  m. a) Axicón circular ilu-
minado perpendicularmente, b) axicón circular iluminado a un ángulo de 25.84º, c) axicón 
elíptico con 9.0=β  iluminado a un ángulo de 25.84º, d) axicón circular iluminado a un ángu-
lo de 36.87º y e) axicón elíptico con 8.0=β  iluminado a un ángulo de 36.87º. 
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número limitado de pistones mecánicos 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 dinámicas de 
aberración 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 móviles, y destacan-
por su bajo consumo, facilidad de control y larga duración. Además, los modu-
ladores que emplean cristales líquidos tienen asegurado un constante aumento 
de su resolución espacial por las exigencias de la industria de consumo. En el 
ámbito de la Óptica Fisiológica, se han empleado con éxito moduladores de 
fase tipo PAL, controlados por una señal óptica, y dotados de un alto rango 
dinámico y una gran resolución espacial, aunque a costa de un alto coste eco-
nómico [56, 57]. En 1997, Gordon Love describió un dispositivo de tipo TN, 
diseñado ex profeso para el control de un frente de onda, que disponía de 69 
píxeles hexagonales y que era capaz de corregir los primeros 15 modos de Zer-
nike del frente que incidía sobre él [58]. No obstante, su reducida resolución 
espacial suponía una seria limitación para su uso en la corrección de aberracio-
nes oculares [59]. 

 Las pantallas de cristal líquido, y en especial las de tipo TNLCD de bajo 
coste que se emplean en los sistemas de videoproyección, presentan algunas 
características muy interesantes para el diseño de módulos adaptativos. Así, se 
pueden programar y controlar electrónicamente de forma relativamente sencilla 
y poseen una alta resolución 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 dinámicamente aberraciones y con las lámi-
nas de fase, que son elementos no programables, su alta resolución espacial. 
Sin embargo, la baja calidad óptica de su superficie límite y, sobretodo, el rango 
dinámico restringido para el retardo de fase (habitualmente menor de 2π  para 
longitudes de onda del visible), hacen que el uso de TNLCD convencionales 
en óptica adaptativa (y en particular en aplicaciones oftalmológicas) no esté 
particularmente extendido. En esta sección se muestra que una adecuada opti-
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mización del comportamiento modulador de un TNLCD comercial, como la 
presentada en el Cap. IV de esta memoria, permite la implementación de ele-
mentos ópticos difractivos capaces de compensar aberraciones (con formas y 
magnitudes típicas de un patrón ocular) mediante un esquema de codificación 
de fase de cuatro niveles [60].  

5.2.1. Esquema de codificación de las aberraciones 

 En nuestro diseño de un modulo adaptativo para la compensación de 
aberraciones se empleó la pantalla Sony calibrada en esta memoria, funcionan-
do en la configuración óptima encontrada en la Sec. (4.2), véase la Fig. (4.9). 
Puesto que con ella es posible alcanzar una modulación de fase de 270º se em-
pleó un esquema de codificación de cuatro niveles, esto es, la aberración en 
cada píxel fue codificada redondeando su valor al más próximo de los cuatro 
niveles )23,,2,0( πππ rad. De esta manera la pantalla funciona como un 
elemento óptico difractivo (DOE) programable. La eficiencia de la señal útil en 
el primer orden de difracción en el caso de un esquema de codificación de fase 
de N niveles viene dado por [61] 

 ( )N1sinc2
1 =η , (5.2.1) 

donde ( ) ( ) xxx ππsinsinc  = . Por tanto, para 4=N , se tiene que %811 =η . 
El 19% restante de la luz incidente se pierde en los órdenes de difracción supe-
riores. La eficiencia de los LCSLM reales es menor, debido a que el “factor de 
llenado” de una celda elemental (la fracción transparente de su área total) es 
menor que la unidad. Por lo tanto, una red con N niveles de fase, programada 
en la dirección OX, actúa como una red bidimensional con una modulación de 
amplitud binaria adicional en ambas direcciones del espacio. La eficiencia en 
difracción en el orden (1,0) es entonces igual a [62]  

 ( )NXYX αααη 222
0,1 sinc= , (5.2.2) 

donde Xα  y Yα  son, respectivamente, los factores de llenado en las direccio-
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nes OX y OY, es decir, el ancho de un píxel dividido por el periodo de la red. 
En el caso de nuestra pantalla esto limita la señal útil en el primer orden de 
difracción al 26.7% de la energía incidente.  

 El número de niveles de fase que hemos elegido por periodo ha sido 
4=N . De acuerdo con la Ec. (5.2.1), un valor mayor de N hubiese incremen-

tado la eficiencia de difracción del LCSLM. Sin embargo, este número se halla, 
en general, limitado por dos factores. El primero es el valor máximo de fase 

MAXϕ  permitido por el dispositivo. Si MAXN  es el máximo número de niveles 
de fase que se pueden emplear en el diseño del DOE, entonces 

 ( )MAXMAXN ϕππ −≤ 22 . (5.2.3) 

Con esta condición y teniendo en cuenta que en el caso de nuestra pantalla la 
fase máxima MAXϕ no supera los 1.6π rad, 4≤MAXN . El otro factor que limita 
el valor de N es la máxima pendiente del frente de onda a compensar. Esta 
pendiente máxima viene dada por ∆π2 , donde π2  es el cambio de fase en 
radianes que se produce en un período  y ∆ es la longitud mínima correspon-
diente a un cambio de fase de π2 en el patrón de fase programado en el 
LCSLM. La cantidad ∆ es igual al producto del número máximo de niveles de 
fase NMAX por el período ρ de la red de píxeles del modulador espacial,          
∆= NMAX ρ.  

 Para lograr una compensación eficaz de aberraciones, el uso de un dispo-
sitivo con una alta resolución espacial resulta clave. Esto se debe a que, usando 
un esquema de codificación de módulo 2π, el principal factor limitante no es el 
máximo valor pico-valle de la aberración que se desea corregir, sino su máxima 
pendiente local. En nuestro caso, la máxima pendiente que puede ser plena-
mente compensada empleando el LCSLM en una configuración a escala 1:1 
ópticamente conjugada con la pupila del ojo es 1.49)032.04/(2 =×π  rad/mm 
a 514 nm, lo que corresponde a unos 8 pares de líneas/mm en un interfero-
grama a esa longitud de onda (cada par de líneas corresponde a un cambio de 
fase de π2 ). Usando la configuración a escala 1:1, hay más de 180 píxeles dis-
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ponibles a lo largo de una pupila de 6 mm de diámetro, lo que de acuerdo con 
estimaciones recientes [63], debería ser suficiente para formar imágenes limita-
das por difracción de aberraciones oculares típicas. 

5.2.2. Diseño del montaje experimental para la compensación 
de aberraciones con un TNLCD 

 Para evaluar la capacidad de compensación de nuestro LCSLM, se cons-
truyó en el laboratorio un sistema óptico como el mostrado en la Fig. (5.11). 
En él, una lente colimadora L1 (de 380 mm de focal) genera un frente de onda 
plano a partir de un haz que procede de una fuente de luz monocromática pun-
tual. Tras esta lente se sitúa una lámina de fase, que permite introducir una 
aberración en el frente de onda plano que incide sobre ella. Tras esta lámina y 
pegada a ella, se encuentra nuestro TNLCD, que actúa como elemento com-
pensador, para lo cual se ha codificado en él un patrón de fase idéntico al de la 
lámina, pero de signo contrario. Nótese que el modulador se posiciona lo más 
cerca posible de la lámina de fase sin emplear ningún elemento óptico interme-
dio. Un montaje experimental más preciso debería incluir un sistema óptico 

 

 

Figura (5.11): Montaje experimental para la compensación de aberraciones por medio de una
pantalla de tipo TNLCD. (Nota: en este diagrama no se incluyen los polarizadores y las lámi-
nas de cuarto de onda que se requieren para que el TNLCD trabaje en un régimen de modula-
ción pura de fase). 
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que proyectase el plano de la lámina en el plano del LCSLM. Para la prueba de 
concepto que aquí se presenta, y considerando sólo aberraciones oculares típi-
cas, se descartó esta posibilidad, puesto que una pequeña separación entre el 
elemento compensador y la pupila del ojo no produce una pérdida apreciable 
de la capacidad compensadora del LCSLM [64]. Por último, una lente L2 idén-
tica a la primera, recoge el haz que emerge del TNLCD y lo hace converger en 
un sensor tipo CCD. Todo este sistema fue iluminado por un haz expandido 
TEM00 con 514=λ nm procedente de un láser de Ar, cuya irradiancia se man-
tuvo en el nivel adecuado por medio de filtros neutros. 

 Las láminas de fase empleadas para generar los frentes de onda aberra-
dos se diseñaron en la Universidad de Santiago de Compostela, empleando una 
técnica de fotoescultura aplicada con anterioridad a la fabricación de placas 
para la compensación de aberraciones oculares [65]. La Fig. (5.12) muestra un 
diagrama de bloques donde se resume de forma esquemática el método de 
fabricación de las láminas 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 láminas empleadas en 
esta memoria la fotorresina es MicropositTM de la serie S-1800). A continua-
ción, la lámina se introduce en un horno de convección (a 90º durante 30 min) 
para eliminar el disolvente empleado en el proceso de deposición y se somete a 
radiación UV a través de una fotomáscara (típicamente un haluro de plata) 
grabada en una película fotográfica (en nuestro caso, AGFA AXP-25). Esta 
máscara se fabrica mediante un proceso de fotorreducción a partir de una co-
pia de la distribución de fase que se desea implementar generada por una im-
presora convencional de inyección de tinta. En el caso de las aberraciones co-
rrespondientes a un ojo humano, dicho patrón se puede obtener a partir de las 
medidas de un sensor de frente de onda. Tras un proceso de secado de la lámi-
na, se debe medir la aberración que genera ésta, para comprobar así la consis-
tencia del método de fabricación descrito. Esto se puede realizar mediante dos 
procedimientos independientes. Por un lado, la aberración se mide con un sen-
sor de Hartmann-Shack y con los coeficientes proporcionados por éste se ge- 
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nera un interferograma numérico. Por otro lado, se toma un interferograma de 
la aberración empleando un interferómetro de Mach-Zehnder. En ambos casos 
se debe comprobar que el patrón medido coincide con el mapa de aberración 
empleado en el diseño de la fotomáscara. Una inspección directa de la superfi-

 

 

Figura (5.12): Proceso de fabricación de las láminas de fase empleadas en la generación de 
aberraciones. 
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cie de la lámina de fase, usando la luz transmitida por uno de los brazos del 
interferómetro, también es útil para detectar, con un número de aumentos su-
ficiente, cualquier irregularidad en el proceso de fabricación 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 láminas de fase. La Fig. (5.13) muestra 
sus interferogramas medidos mediante el interferómetro 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 cálculos había dos longitudes de onda 
involucradas, se hicieron las correspondientes correcciones teniendo en cuenta 
la dependencia con la longitud de onda del índice de refracción de la fotorresi-
na, para lo cual se usaron los datos sobre esta magnitud proporcionados por el 
fabricante. El diámetro de la zona óptica de las placas es de 6.4 mm y corres-
ponde a la parte central de los interferogramas. Usando la nomenclatura de 
doble índice de la OSA (Optical Society of America) [66], la primera fila de la 
Fig. (5.13) corresponde al modo de Zenike Z3

1 (coma); la segunda, al modo 
Z7

5; y la tercera, a un patrón típico correspondiente a un ojo con una aberra-
ción moderadamente alta.  

5.2.3. Compensación de modos de Zernike y patrones ocula-
res típicos 

 Una vez medidas las aberraciones, cada lámina de fase se colocó enfrente 
del sistema lente-CCD con el LCSLM desconectado y se grabó con el sensor la 
imagen de la función de respuesta unidad (PSF, del inglés point-spread function) 
del conjunto. A continuación, se envió a la pantalla de cristal líquido la imagen 
codificada con cuatro niveles de gris correspondiente al patrón de fase com-
pensador, y se registró la PSF del sistema. El patrón implementado en el 
LCSLM (idéntico al de las láminas, pero de signo contrario) se calculó a partir 
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de los coeficientes de Zernike proporcionados por el sensor de frente de onda 
(cálculo en el que se debe incluir la corrección del índice de refracción de las 
láminas para tener en cuenta que se trabajaba con una longitud de onda de 514 
nm). También se tomó una PSF adicional, obtenida al cambiar de signo la fase 
enviada al LCSLM, con el propósito de comprobar los efectos de doblar la 
aberración en vez de corregirla. Finalmente, la lámina de fase se eliminó del 

       
 

       
 

       
 

Figura (5.13): Aberraciones introducidas por las láminas de fase empleadas en el montaje expe-
rimental. La primera columna está 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.  
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montaje, y se grabó la PSF producida sólo por el LCSLM. 

 Las Figs (5.14)-(5.16) muestran los resultados experimentales correspon-
dientes a la compensación de las aberraciones introducidas por las diferentes 
láminas. En cada una de ellas se muestra: (a), la PSF del ojo aberrado produci-
da por cada lámina; (b), la PSF producida por el LCSLM cuando se le envía el 
patrón de fase compensador; (c), la PSF del ojo aberrado tras la compensación 
efectuada por el LCSLM y (d), la PSF del ojo aberrado cuando se implementa 
en el LCSLM una aberración de la misma magnitud y signo que la producida 
por la lámina, doblando de esta manera la aberración original. Nótese la sime-
tría existente entre las PSF producidas por las láminas 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 
tamaño notablemente menor que el de la original aberrada. Esta compensación 
es algo menos perfecta en el caso de la lámina con la aberración de un ojo me-
dida in vivo, Fig. (5.16), que incluye términos de Zenike superiores al orden 7 
(35 polinomios de Zernike no triviales). En este caso la compensación es muy 
sensible a pequeños 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 aberración 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 tamaño doble. El punto central que se observa en la Fig. 
(5.14d) corresponde al orden cero no difractado del LCSLM. Esta pequeña 
contribución no aparece con tanta claridad en las otras figuras donde el modu-
lador está activado, lo cual es debido a que en esos casos está superpuesta con 
los núcleos de PSF difractadas, que son mucho más brillantes. Nótese, además, 
que exceptuando esta contribución de orden cero, ninguna otra luz difractada 
procedente de órdenes no deseados aparece en las imágenes grabadas. Para 
hacer visibles estos órdenes se debe incrementar la ganancia del sensor CCD 
por encima del nivel de saturación. 
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Figura (5.14): Compensación de la aberración Z31: (a)PSF aberrada producida por la lámina, (b) 
PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envía el patrón de fase compensador codifi-
cado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensación con el LCSLM y (d)
PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberración de la misma magnitud y
signo que la de la lámina, doblando así la aberración original.  
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Figura (5.15): Compensación de la aberración Z75: (a)PSF aberrada producida por la lámina, (b) 
PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envía el patrón de fase compensador codifi-
cado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensación con el LCSLM y (d) 
PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberración de la misma magnitud y
signo que la de la lámina, doblando así la aberración original.  
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Figura (5.16): Compensación de una aberración ocular típica: (a)PSF aberrada producida por la
lámina, (b) PSF producida por el LCSLM (solo) cuando se le envía el patrón de fase compen-
sador codificado con cuatro niveles, (c) PSF del ojo aberrado tras la compensación con el
LCSLM y (d) PSF del ojo aberrado cuando en el LCSLM se codifica una aberración de la mis-
ma magnitud y signo que la de la lámina, doblando así la aberración original.  
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5.3. Procedimiento para la compensación de aberraciones óp-
ticas y dispositivo para su puesta en práctica 

 Tomando como base los resultados alcanzados en la sección anterior, se 
puede diseñar un módulo adaptativo para la compensación efectiva de las abe-
rraciones ópticas presentes en un frente de ondas mediante el empleo de una 
pantalla de cristal líquido de tipo TNLCD. El procedimiento que proponemos 
corrige la aberración en dos pasos: uno correspondiente a una compensación 
estática igual al valor medio (o un valor próximo a éste) de la aberración tem-
poral del frente de onda que se desea corregir (compensación media) y, otro co-
rrespondiente a la compensación dinámica, y por tanto dependiente del tiem-
po, de la aberración residual que persiste en el frente de ondas después de lle-
var a cabo la compensación estática anterior (compensación dinámica) [67]. 

 El sistema óptico que hemos diseñado se halla constituido por dos sub-
módulos de compensación, uno de los cuales, el de compensación dinámica, inclu-
ye un TNLCD, que actúa en tiempo real, ubicado entre un par de láminas re-
tardadoras y un par de polarizadores lineales, en una configuración idéntica a la 
empleada en la Sec. (4.2). La modulación de fase introducida por la pantalla 
TNLCD es controlada a través de un ordenador y permite una compensación 
en tiempo real. El otro submódulo, el de compensación media, está constituido por 
un elemento óptico opcional, estático o dinámico, de tipo refractivo, difractivo 
o híbrido, situado antes o después del primer submódulo, acoplado a él por 
contacto o separado por una pequeña distancia en aire o conjugado ópticamen-
te con la pantalla TNLCD mediante un sistema de lentes convencionales. La 
misión de éste submódulo es compensar parte de la aberración que se desea 
corregir, disminuyendo así la cantidad de aberración que debe compensar el 
submódulo que contiene la pantalla TNLCD, o lo que es lo mismo reduciendo 
el rango dinámico requerido a la TNLCD. En el caso particular en que este 
submódulo no se utilizara, toda la compensación de la aberración asociada al 
frente de ondas que incide sobre el compensador, la debería realizar el submó-
dulo que contiene la pantalla de tipo TNLCD. 
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 Para crear un sistema de óptica adaptativa retroalimentado, un divisor de 
haz (por ejemplo, un beam splitter) ubicado a la salida del compensador permite 
registrar la aberración del haz emergente mediante un sensor de frente de onda. 
Éste se halla conectado a un ordenador que determina el valor instantáneo de 
la aberración y que, a su vez, controla y configura la pantalla TNLCD, introdu-
ciendo en cada uno de sus píxeles, y en cada instante, una fase que logra que la 
aberración del frente de ondas incidente quede compensada espacial y tempo-
ralmente. 

 El conjunto descrito anteriormente se completaría, en su caso, con dos 
lentes esféricas colocadas antes y/o después del sistema compensador. Éstas 
podrían situarse acopladas foco a foco, lo que posibilitaría la proyección sobre 
el plano de la TNLCD de la pupila del sistema cuya aberración se desea com-
pensar sin introducir fases esféricas adicionales. Además una elección apropia-
da de sus distancias focales proporcionaría el aumento adecuado para que la 
proyección de la pupila del sistema sobre la pantalla TNLCD cubriera un nú-
mero adecuado de píxeles, permitiendo, así, la compensación de la fase aberra-
da con una resolución espacial óptima dentro de las posibilidades de la 
TNLCD utilizada. 

 Un diagrama de bloques genérico del dispositivo para la puesta en prácti-
ca de la compensación de aberraciones ópticas mediante pantallas de cristal 
líquido de tipo TNLCD se muestra en la Fig. (5.17). A continuación se hace 
una breve descripción de los principales elementos que lo integran. 

 Un primer sistema acoplador, CM1, 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 óptico que le sigue.  

 Un elemento óptico estático, CE, cuyo papel es compensar una cantidad 
de aberración de valor próximo o igual al valor medio temporal de la aberra-
ción que se desea compensar. 
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 Un segundo sistema óptico CM2, de similares características al CM1, y 
que se halla acoplado foco a foco con él, que sirve para proyectar (con el au-
mento óptimo) la pupila del sistema cuya aberración 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 P1 y P2 y dos láminas de retardo de fase Q1 y Q2, situados de forma que el 
haz cuya aberración se desea compensar atraviese sucesivamente los compo-
nentes P1-Q1-TNLCD-Q2-P2 en ese orden. Estos componentes se hayan orien-
tados de tal manera que los ángulos que forman los ejes de transmisión de los 
polarizadores y los ejes propios de las láminas con el director molecular de la 
TNLCD son los óptimos para conseguir en cada píxel de la pantalla una modu-
lación pura de fase. Esta modulación pura de fase permite compensar un valor 
próximo o igual a la diferencia entre el valor de la aberración en cada instante y 
su valor medio. 

 Un divisor de haz, BS, que separa el frente de ondas que emerge del po-
larizador P2 en dos partes, dirigidas, respectivamente, a un sensor de frente de 
ondas y a un tercer sistema acoplador. 

 Un sensor de frente de ondas, WFS, que incluye los elementos ópticos 
necesarios para que su plano de medida sea conjugado óptico 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 líquido. La información recogida por el 
sensor es procesada primero y convertida después en una imagen de tamaño 
adecuado codificada en niveles de gris. Esta imagen es enviada a la pantalla T, 
creándose así en ella una distribución espacial de fase que cierra el lazo de con-
trol, CL, de la TNLCD. 

 Un último sistema acoplador, CM3, de similares características a los dos 
descritos anteriormente, que acople el sistema corrector formado por la panta-
lla de cristal líquido y los elementos de polarización, con el elemento óptico 
que haya a continuación. 
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Figura (5.17): Representación esquemática de un sistema óptico para la compensación de abe-
rraciones mediante pantallas de tipo TNLCD basado en el procedimiento presentado en la Ref
[67]. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

6.1. Conclusiones generales 

 En este trabajo se ha realizado, en primer lugar, una calibración completa 
y sin ambigüedades de un dispositivo de cristal líquido nemático de giro heli-
coidal (TNLCD) de pequeño formato. A continuación, se ha optimizado su 
comportamiento modulador para alcanzar una respuesta pura de fase. En am-
bos casos, se ha tomado como marco teórico el modelo retardador-rotor, el 
cual establece la equivalencia óptica entre un dispositivo de polarización no 
absorbente y un sistema formado únicamente por una lámina retardadora y un 
rotor puro. Los parámetros de este sistema equivalente determinan por com-
pleto la acción del dispositivo sobre un estado de polarización arbitrario. Con 
el modelo retardador-rotor ha sido posible, además, proporcionar una sencilla 
descripción geométrica del funcionamiento de una celda de cristal líquido ne-
mático 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 ópticas, entre las que se inclu-
yen las correspondientes a un ojo humano. A la vista de los resultados obteni-
dos, se ha propuesto un módulo adaptativo para la compensación dinámica de 
aberraciones, que admite aplicaciones tan dispares como el diseño de sistemas 
de scanning con axicones o de dispositivos para la obtención de imágenes de alta 
resolución del fondo del ojo. 

 La calibración completa de un TNLCD implica, en primer lugar, la de-
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terminación unívoca de los parámetros de diseño de las celdas de cristal líqui-
do, como son el giro total de las moléculas, el ángulo que forma el director 
molecular a la entrada del dispositivo y la birrefringencia máxima de éste. Para 
llevar a cabo esta primera etapa de calibración, se ha empleado el método de 
Soutar y Lu, el cual proporciona, por su naturaleza estadística, valores numéri-
cos muy precisos (en nuestro caso dichos valores iban acompañados de un 
error absoluto menor de un cuarto de grado). Las ambigüedades que afectan al 
método de Soutar y Lu se han analizado por medio del modelo retardador-
rotor. Esto ha permitido dilucidar su origen físico y demostrar que tales ambi-
güedades se pueden resolver determinando la elipticidad y el azimut del estado 
de polarización a la salida del TNLCD cuando sobre él incide luz linealmente 
polarizada. A continuación, 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 parámetros 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 diseñado una sencilla técnica polarimétrica consisten-
te en la medida de los parámetros de Stokes de la luz que emerge de un 
TNLCD iluminado con un haz circularmente polarizado. 

 Tomando como punto de partida las curvas de calibración que se han 
obtenido para los parámetros del sistema equivalente, y con la ayuda de la in-
terpretación 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 modulación pura de fase iluminando el 
TNLCD con luz lineal, elíptica o circularmente polarizada. En los dos prime-
ros casos, esto se ha conseguido mediante la generación de estados de polariza-
ción de igual azimut (EAPS). Con este método se puede obtener una modula-
ción de fase que viene acompañada por variaciones residuales de intensidad 
menores del 2.5% (para una longitud de onda de 514 nm), con un rango diná-
mico que permite alcanzar una fase ligeramente superior a 23π  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 polarización a la salida del TNLCD sobre 
la esfera de Poincaré ha hecho posible, con la ayuda de una lámina de cuarto de 
onda y un analizador lineal, optimizar la respuesta moduladora del dispositivo. 
Con esta configuración se alcanza una fase máxima algo mayor de π  radianes 
para una longitud de onda de 514 nm. A pesar de esta limitación en el rango 
dinámico de fase, este procedimiento, a diferencia de los anteriores, no requiere 
una calibración exhaustiva del TNLCD. Además, se trata de un método direc-
to, de fácil implementación práctica, 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 optimización del TNLCD, se ha de-
mostrado la capacidad de éste para compensar aberraciones en dos aplicacio-
nes de óptica adaptativa. En la primera se ha programado en la pantalla de cris-
tal líquido un axicón elíptico que permite corregir el astigmatismo que aparece 
en los segmentos focales generados por axicones convencionales bajo ilumina-
ción oblicua (para ángulos de inclinación de hasta 37º). Este es el primer paso 
para diseñar un sistema de scanning basado en este tipo de elemento óptico di-
fractivo. En la segunda aplicación, el TNLCD se ha empleado para corregir 
diversos modos de Zenike y una aberración ocular típica (que contiene hasta 
37 polinomios de Zernike no triviales). La máxima pendiente que puede ser 
plenamente compensada empleando el TNLCD (en una configuración a escala 
1:1 ópticamente conjugada con la pupila del ojo) es 49.1 rad/mm a 514 nm, lo 
que corresponde a unos 8 pares de líneas/mm en un interferograma a esa lon-
gitud de onda. Tomando como base los resultados anteriores, se ha diseñado 
un módulo adaptativo para la compensación dinámica de aberraciones, que 
incluye un TNLCD y, opcionalmente, una lámina de fase estática. 

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 líneas de investiga-
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ción. Aquí vamos a comentar brevemente tres de ellas: la caracterización de 
dispositivos de cristal líquido sobre silicio, el diseño de moduladores de cristal 
líquido con un ancho de banda extenso y el diseño de nuevos sistemas de ópti-
ca adaptativa. 

6.2.1. Caracterización de dispositivos de cristal líquido sobre 
silicio 

 Desde hace algunos años, los dispositivos de cristal líquido sobre silicio 
(LCoS) están suscitando un gran interés por su alta calidad óptica, su gran reso-
lución espacial y su bajo coste en comparación con otras tecnologías (su precio, 
por ejemplo, es varios órdenes de magnitud menor que el correspondiente a un 
espejo deformable convencional) [1-3]. En la actualidad ya existen paneles con 
un formato WUXGA (1920 × 1200 píxeles), un período de red menor de 10 
micras y un factor de llenado superior al 90% [4]. Los dispositivos que emplean 
LCoS funcionan por reflexión, lo que permite reducir el grosor de las celdas de 
cristal líquido, alcanzándose de esta forma tiempos de respuesta considerable-
mente menores que en el caso de los dispositivos que trabajan por transmisión 
[1]. En principio, los dispositivos de tipo LCoS se diseñan fundamentalmente 
para aplicaciones en sistemas de videoproyección de alta definición [5]. Sin 
embargo, se está empezando a considerar su uso como elementos ópticos di-
fractivos programables [4, 6], como correctores de las aberraciones presentes 
en un frente de onda [7] y en aplicaciones de holografía digital [8]. Esto exige, 
por un lado, caracterizar su comportamiento óptico [7, 9, 10], y por otro, opti-
mizar su respuesta en fase [3]. En el caso de los LCoS constituidos por cristales 
líquidos nemáticos 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 representación geométrica del comportamien-
to del dispositivo en la esfera de Poincaré.  



 173 

6.2.2. Diseño de moduladores de cristal líquido con un ancho 
de banda extenso 

 En los últimos años se han propuesto diversos sistemas ópticos que em-
pleando cristales líquidos nemáticos para alterar el estado de polarización de 
radiación con un ancho de banda extenso de forma acromática [11-15]. Habi-
tualmente, tales sistemas son el resultado de situar una celda de cristal líquido 
entre dos películas compensadoras de material uniáxico [12, 13] o bien de 
combinar varias celdas con una estructura molecular diferente [14, 15]. En to-
dos estos casos, el comportamiento acromático se logra optimizando algunas 
magnitudes físicas 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 diseño ad hoc de celdas con unos parámetros de fabricación 
prefijados, lo que resulta en muchos casos un seria limitación para su puesta en 
práctica. Sería muy deseable, por tanto, la implementación de sistemas acromá-
ticos que empleen dispositivos de cristal líquido comerciales. 

 El modelo retardador-rotor se empleó hace ya tres décadas para la ob-
tención de láminas retardadoras acromáticas [16]. Por ello, nos proponemos 
aplicar dicho modelo al caso de una celda de tipo TN iluminada con un haz 
policromático, para poder así diseñar moduladores de luz programables con un 
ancho de banda extenso. Tal objetivo se puede alcanzar combinando este tipo 
de celdas con otras que presentan alineación paralela (de tipo PAL) [11] y que 
actualmente se emplean en sistemas polarimétricos como alternativa a las lámi-
nas de retardo giratorias [17].  

6.2.3. Diseño de nuevos sistemas de óptica adaptativa  

 Los sistemas de óptica adaptativa están constituidos por varios subsiste-
mas o módulos adaptativos que permiten, por un lado, la medida de las aberra-
ciones presentes en un frente de onda, y por otro, su compensación dinámica 
mediante elementos ópticos reconfigurables [18]. Entre los módulos que se 
ocupan de medir las aberraciones destacan los que incluyen sensores de Hart-
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mann-Shack. Éstos 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 diseños que emplean microlentes cilíndri-
cas [19]). La información acerca de las aberraciones se obtiene a partir de la 
distribución de irradiancia del haz tras propagarse una determinada distancia 
desde la pantalla de muestreo. Por su parte, los módulos compensadores suelen 
estar formados por espejos deformables de membrana o moduladores espacia-
les de cristal líquido. 

 Recientemente, se ha demostrado que es posible diseñar un sensor de 
Hartmann-Shack que incluye un dispositivo de cristal líquido comercial de tipo 
TN en lugar de una red estática de microlentes refractivas o difractivas [20, 21]. 
De esta forma se obtiene un sensor cuyos parámetros de diseño (como son la 
longitud focal de las lentes, su posición, tamaño o número) se pueden cambiar 
(programando adecuadamente el TNLCD) para adaptarse así a las exigencias 
de cada aplicación 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 corrección de las aberraciones 
presentes en un frente de onda, lo que abre el camino para el diseño de siste-
mas de óptica adaptativa completamente reconfigurables. 
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