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Resumen

Las aplicaciones de Pantallas de Cristal Ĺıquido (LCDs, Liquid Crystal Dis-

plays) como elementos difractivos ópticos programables requieren de una minu-

ciosa caracterización. En esta tesis, se presenta un método para caracterizar una

LCD de fase. El método consiste en determinar experimentalmente la relación en-

tre los niveles de gris de una señal de entrada y la respuesta de fase del dispositivo.

El método emplea el efecto Talbot de un objeto periódico de fase binaria. Una

rejilla de fase binaria desplegada en una LCD se ilumina con un haz monocromáti-

co con polarización ĺıneal. Aśı, en un cuarto de la distancia de Talbot se produce

una distribución de irradiancia. Análizando el contraste del patrón de irradiancia

producido, se puede obtener la fase de una LCD.

A través de este método es posible establecer experimentalmente la fase en

diferentes zonas de una LCD. Se presentan resultados experimentales y además

un analisis numérico para validar el método empleado.
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Abstract

Aplications of Liquid Crystal Displays (LCDs) as programmable diffractive

optical element needs a thorough characterization. In this work, we present a

method to characterize a phase LCD. The method determines experimentally the

relationship between the gray levels of an input signal and the phase response of

the device.

The method employs the Talbot effect of a periodic binary phase object. A bi-

nary phase grating displayed on a LCD is illuminated by a monochromatic beam

with linear polarization. Thus, in a quarter of the Talbot distance an irradiance

distribution occurs. Analyzing the contrast of the produced irradiance pattern,

you can get the phase of a LCD.

Through this method it is possible to establish the phase in different areas of

an LCD, experimentally. We present experimental results and also a numerical

analysis to validate the method.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Los Moduladores Espaciales de Luz (SLMs, Spatial Light Modulators) son dis-

positivos programables capaces de modificar en tiempo real la amplitud o fase de

un campo óptico [1]. Los SLMs aparecieron en los años 80 sustituyendo las peĺıcu-

las fotográficas y holográficas, permitiendo realizar montajes para aplicaciones

ópticas en tiempo real. Algunas de estas aplicaciones son: procesado óptico de

imágenes, almacenamiento holográfico, óptica difractiva, metroloǵıa óptica, entre

otras.

Existe una gran variedad de SLMs, dependiendo del material y del efecto f́ısi-

co en el que se basan [2], de entre ellos, los más comunes son las Pantallas de

Cristal Ĺıquido (LCD, Liquid Crystal Display). Las LCDs consisten de un arre-

glo matricial de pequeños segmentos (pixeles) que pueden ser manipulados para

desplegar información. Esta idea básica es común para todas las pantallas, desde

una calculadora hasta una pantalla de televisión.

Existen diferentes tipos de LCDs proporcionando diferente funcionamiento en

base a sus caracteŕısticas espećıficas de fabricación: resolución efectiva, tamaño

del pixel, material de Cristal Ĺıquido (LC, Liquid Crystal), espesor, alineamien-

to molécular, entre otras. Una LCD comunmente usada es la Pantalla de Cristal

Ĺıquido sobre Silicio (LCoS, Liquid Crystal on Silicon). Las Pantallas de LCoS

trabajan en reflexión, haciendo que un haz de luz realice un paso doble a través

del dispositivo, lo que conduce a una alta modulación de fase más que las LCDs

de transmisión. Esta es una caracteŕıstica atractiva en aplicaciones ópticas donde

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

las LCDs operen como SLMs solo de fase, como sucede frecuentemente, en apli-

caciones de Óptica Difractiva.

Debido a sus multiples aplicaciones, las Pantallas LCoS requieren de una mi-

nuciosa caracterización. Varios análisis de fase han sido reportados en el pasado

en base a el estudio de métodos interferométricos. Es decir, en el análisis de las

franjas interferencia de interferómetros como: Twyman-Green [3], Mach-Zehnder

[4] o Fizeau [5]. Sin embargo la desventaja de estos sistemas son la alta sensibi-

lidad de vibraciones mecanicas debido a la cantidad de componentes ópticas que

necesitan.

En la presente tesis se caracteriza una LCD de fase, con un método robusto

en comparación con los anteriores, conocido como efecto de Talbot. En el cual el

campo de Fresnel de rejillas de fase binaria a un cuarto de la distancia de Talbot,

presentan una distribución de intensidad binaria, cuya visibilidad depende de la

fase de cada rendija de la rejilla. A través de este método es posible obtener la

fase de la LCD.

Cabe señalar que el efecto Talbot ya se ha empleado para caracterizar LCDs

de fase [6–8]. En esta tesis, se generan experimentalmente campos de Fresnel a

un cuarto de la distancia de Talbot de rejillas de fase binaria desplegadas en una

LCD. Con la ayuda de una CCD se capturan imágenes de la intensidad de los

campos antes mencionados. Analizando estas imágenes se realiza una busqueda

de puntos cŕıticos y se establece la curva de fase en diferentes zonas del modulador.

Además se hace una validación numérica del método empleado.

1.2. Objetivo de la tesis

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar una pantalla de cristal

ĺıquido de fase. La caracterización consiste en determinar experimentalmente la

relación entre los niveles de gris de una señal de entrada y la respuesta de fase del

dispositivo.

1.3. Estructura de la tesis

Esta trabajo se divide en cinco caṕıtulos. En el caṕıtulo dos se estudia un

fenómeno f́ısico de difracción relacionado con objetos periódicos de baja frecuen-
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cia, conocido como efecto Talbot. Se análiza la distribución de irradiancia en un

cuarto de la distancia de Talbot y se deduce la formula de contraste.

En el caṕıtulo tres se describen las componentes de una LCD (cristal ĺıqui-

do, electrodos transparentes y polarizadores). Se mencionan los tipos de Cristal

Ĺıquido que existen. La forma por la cual se puede modificar la estructura de un

LC y la importancia de utilizar luz polarizada. También se estudia la polarización

de la luz y la propagación de un campo óptico en un cristal uniaxial.

En el caṕıtulo cuatro se presenta el método empleado para medir la respuesta

de fase de una LCD con respecto a un nivel de gris aplicado en cada pixel. Se pre-

senta el arreglo experimental utilizado. También se presenta la solución numérica

del campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot de algunos objetos de

fase binaria y se hace una validación numérica.

Finalmente en el caṕıulo cinco se presentan las conclusiones.



Caṕıtulo 2

Difracción y Efecto Talbot

El fenómeno f́ısico conocido como difracción juega un papel muy importante en

la rama de la f́ısica e ingenieŕıa que trata con la propagación de la luz. Un efecto

de difracción relacionado con objetos periódicos de baja frecuencia es llamado

efecto Talbot, en el cual, cuando una onda plana monocromática incide sobre un

objeto periódico la imagen del objeto se repite a distancias periódicas [9]. A tales

distancias periódicas se le conoce como distancia de Talbot. Para comprender este

fenómeno, en este caṕıtulo se estudiarán conceptos de difracción y se observará el

patrón de difracción en la región de Fresnel de un objeto periódico de fase a

distancias fraccionales de Talbot.

2.1. Teoŕıa de Difracción Escalar

La ecuación de onda escalar en el vaćıo esta dada por

∇2 U(x, y, z, t)− 1

c2
∂2 U(x, y, z, t)

∂2t
= 0 (2.1)

donde c es la velocidad de la luz. La Ec. (2.1) es una ecuación diferencial homóge-

nea y tiene como solución una perturbación monocromática representada por

U(x, y, z, t) = u(x, y, z) exp(−iwt) , (2.2)

donde u(x, y, z) es la amplitud compleja de la perturbación y w la frecuencia

angular.

4



Caṕıtulo 2. Difracción y Efecto Talbot 5

Sustituyendo la Ec. (2.2) en la Ec. (2.1) se obtiene la ecuación de Helmholtz

∇2 u(x, y, z) + k2 u(x, y, z) = 0 , (2.3)

donde k = 2π
λ

el número de onda y λ la longitud de onda. La Ec. (2.3) es una

ecuación que solo tiene dependencia espacial y tiene como solución una ecuación

de la forma

u(x, y, z) = a(x, y, z) exp(iφ(x, y, z)) , (2.4)

la cual representa la amplitud compleja de un campo monocromático de amplitud

a(x, y, z) y de fase φ(x, y, z).

En la Fig. 2.1 se muestra la geometŕıa de la propagación de un campo mo-

nocromático arbitrario. El campo pasa a través de una abertura ∑ en el plano

(ξ, η) y se propaga a el plano (x, y). Si r12>>λ, se puede describir la amplitud

compleja del campo en el plano (x, y) basados en el principio de Huygens-Fresnel

[2, 10]:

u2(x, y, z) =
1

iλ

∫∫
∑ u1(ξ, η)

exp(ikr12)

r12
cos(θ) ds , (2.5)

donde θ es un ángulo entre la normal n̂ y el vector ~r12 (ver Fig. 2.1).

Fig. 2.1: Geometŕıa de difracción de un campo arbitrario que viaja sobre el eje z
del plano (ξ, η) a el plano (x, y).
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El término cos(θ) de la Ec. (2.5) esta dado por

cos(θ) =
z

r12
, (2.6)

donde z es la distancia entre los planos (ξ, η) y (x, y). Sustituyendo la Ec. (2.6)

en la Ec. (2.5) tenemos

u2(x, y, z) =
z

iλ

∫∫
∑ u1(ξ, η)

exp(ikr12)

r212
dξdη , (2.7)

donde r12 es la distancia entre los puntos (ξ, η, z = 0) y (x, y, z) denotada por

r12 =
[
(z)2 + (x− ξ)2 + (y − η)2

]1/2
. (2.8)

La Ec. (2.7) es el resultado de la teoŕıa de difracción escalar del problema de

difracción de luz por una abertura en una pantalla opaca plana. Esta ecuación

es entendida desde el punto de vista f́ısico, pero usualmente es d́ıficil de evaluar.

Para simplificar la Ec. (2.7), a continuación se presentan algunas aproximaciones.

2.2. Aproximación de Fresnel

Para simplificar la Ec. (2.7) a una forma más simple, se aplica una aproxima-

ción sobre la distancia r12 entre los puntos (ξ, η, z = 0) y (x, y, z). La aproximación

se basa en la expansión binomial de la Ec. (2.8) dada por

r12 = z

[
1 +

1

2

(
x− ξ
z

)2

+
1

2

(
y − η
z

)2

+ · · ·

]
, (2.9)

si z >> (x− ξ) y z >> (y− η), se puede consideran los tres primeros términos de

la ecuación anterior, de manera que

r12 ≈ z

[
1 +

1

2

(
x− ξ
z

)2

+
1

2

(
y − η
z

)2
]
, (2.10)

a la ecuación anterior se le conoce como aproximación paraxial o de Fresnel.

Finalmente, sustituyendo la Ec. (2.10) en la Ec. (2.7), la expresión resultante
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para el campo en el plano (x, y) es

u2(x, y, z) =
exp[ikz]

iλz

∞∫∫
−∞

u1(ξ, η) exp

{
ik

2z

[
(x− ξ)2 + (y − η)2

]}
dξdη , (2.11)

donde se establecieron los ĺımites de integración.

La Ec. (2.11) es la integral de difracción de Fresnel. Esta integral se puede ver

como una transformada de Fourier de la forma

u2(x, y, z) =
exp[ikz]

iλz
exp

[
ik

2z
(x2 + y2)

]
∞∫∫

−∞

f(ξ, η) exp
[
−i2π

( x
λz
ξ +

y

λz
η
)]

dξdη , (2.12)

donde

f(ξ, η) = u1(ξ, η) exp

[
ik

2z
(ξ2 + η2)

]
. (2.13)

A continuación se describe la propagación de una onda plana con amplitud

unitaria en el dominio de Fresnel.

2.2.1. Propagación de una onda plana

Una onda plana con amplitud unitaria en el plano z = 0 puede ser expresada

como

ψo(x, y, z = 0) = exp[i2π(uo x+ vo y)] , (2.14)

si se propaga una distancia z > 0, el campo de Fresnel de la onda plana se calcula

sustituyendo la Ec. (2.14) en la Ec. (2.12), de donde se obtiene

ψz(x, y, z) =
exp[ikz]

iλz
exp

[
ik

2z
(x2 + y2)

] ∞∫∫
−∞

exp[i2π(uo ξ + vo η)]

exp

[
ik

2z
(ξ2 + η2)

]
exp

[
−i2π

( x
λz
ξ +

y

λz
η
)]

dξdη , (2.15)

agrupando el argumento de las exponenciales del primer y tercer término en la

integral de la ecuación anterior, se obtiene la tranformada de Fourier de la fase
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cuadrática exp
[
ik
2z

(ξ2 + η2)
]
, es decir

ψz(x, y, z) =
exp[ikz]

iλz
exp

[
ik

2z
(x2 + y2)

] ∞∫∫
−∞

exp

[
ik

2z
(ξ2 + η2)

]
exp

{
−i2π

[( x
λz
− uo

)
ξ +

( y
λz
− vo

)
η
]}

dξdη . (2.16)

Resolviendo la Ec. (2.16), se tiene como resultado

ψz(x, y, z) = exp[ikz] exp[i2π(uo x+ vo y)]F (uo, vo, z) , (2.17)

a el término F (uo, vo, z) de la ecuación anterior se el conoce como factor de pro-

pagación de una onda plana en la aproximación paraxial, dado por

F (uo, vo, z) = exp[−iπλ(u2o + v2o)z] . (2.18)

En la siguiente sección se presenta una aproximación al factor de fase cuadráti-

co de la Ec. (2.13) desarrollado por Fraunhofer.

2.3. Aproximación de Fraunhofer

Fraunhofer desarrolló una aproximación adicional al calculo realizado por Fres-

nel. En la Ec. (2.12), Fraunhofer consideró

z >>
k(ξ2 + η2)

2
, (2.19)

entonces el factor de fase cuadrático de la Ec. (2.13) es aproximadamente uno

(exp
[
ik
2z

(ξ2 + η2)
]
≈ 1) sobre toda la abertura [2]. Aplicando esta aproximación

en la Ec. (2.12), obtenemos en la región de difracción de Fraunhofer

u2(x, y, z) =
exp[ikz]

iλz
exp

[
ik

2z
(x2 + y2)

]
∞∫∫

−∞

u1(ξ, η) exp
[
−i2π

( x
λz
ξ +

y

λz
η
)]

dξdη . (2.20)

La Ec. (2.20) es la integral de difracción de Fraunhofer. Esta integral es la
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transformada de Fourier de la abertura u1(ξ, η), evaluada en las frecuencias espa-

ciales

u = x/λz

v = y/λz . (2.21)

Para los propositos de esta tesis en la siguiente sección se describe un ejemplo

de difracción de Fresnel conocido como efecto Talbot.

2.4. Efecto Talbot

El efecto Talbot o fenómeno de autoimagen esta relacionado con objetos pe-

riódicos de baja frecuencia, el cual sucede cuando se ilumina un objeto periódico

con una onda plana monocromática, las imágenes del objeto exhiben periodicidad

a lo largo del eje de iluminación [9]. Las autoimágenes del campo periódico pueden

ser observadas a multiplos de la distancia de Talbot Zt dada por

Zt =
2p2

λ
, (2.22)

donde p es el peŕıodo del objeto y λ es la longitud de onda de la fuente de

iluminación.

Una rejilla de fase es una colección de rendijas de fase separadas periodicamen-

te una distancia p. En la Fig. 2.2 se representa una rejilla de fase binaria t(x, y)

de peŕıodo p.

x

t(x,y)

p

ex
p
(i


1
)

ex
p
(i


2
)

ex
p
(i


2
)

ex
p
(i


2
)

ex
p
(i


2
)

ex
p
(i


1
)

ex
p
(i


1
)

ex
p
(i


1
)

Fig. 2.2: Representación de una rejilla de fase binaria de peŕıodo p.
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El campo de Fresnel de una rejilla de fase puede ser analizado convenientemen-

te con el procedimiento reportado por Arrizón y Ojeda-Castañeda [11]. Siguiendo

a los autores, en la Fig. 2.3 una rejilla de fase es iluminada por una onda plana

que se propaga a lo largo del eje z. Aśı, el campo detrás de la rejilla es igual a su

transmitancia, la cual se escribe como

t(x, y) = exp(iφ(x))

=
∞∑

m=−∞

Cm exp(i2πmx/p) , (2.23)

donde φ(x) es el perfil de fase y p es el peŕıodo fundamental de la rejilla de fase.

Fig. 2.3: Diagrama esquemático de una rejilla de fase t(x, y) iluminada por una
onda plana. Se observa la auto imagen de la rejilla a la distancia de Talbot Zt.

Aplicando el factor de propagación de la Ec. (2.18) en la Ec. (2.23), el campo

óptico propagado del objeto periódico a una distancia z > 0 esta dado por

u(x, y, z) =
∞∑

m=−∞

CmF (m, z) exp(i2πmx/p) , (2.24)

donde F (m, z) es el factor de propagación del campo periódico, denotado en térmi-
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nos de la distancia de Talbot como

F (m, z) = exp[−i2π(z/Zt)m
2] . (2.25)

En las siguientes subsecciónes se aplicará la Ec. (2.25) para describir la amplitud

compleja del campo y la distribución de irradiancia del patrón de difracción de

Fresnel, localizado en el plano z = Zt y en los planos fraccionales z = Zt/2 y

z = Zt/4.

2.4.1. El plano z = Zt

En este caso, si z es un múltiplo entero de la distancia de Talbot Zt, el factor

de propagación toma un valor igual a uno y la Ec. (2.24) se reescribe como

u(x, y, z = Zt) =
∞∑

m=−∞

Cm exp(i2πmx/p)

= t(x, y) , (2.26)

es decir el campo del objeto periódico se repite a múltiplos enteros de la distancia

de Talbot como se observa en la Fig. 2.3. Es claro que la distribución de irradiancia

en este caso es uniforme, ya que el objeto periódico es una rejilla de fase.

2.4.2. El plano z = Zt/2

Considerando el plano fraccional de Talbot a la distancia z = Zt/2 el factor

de propagación, en la Ec. (2.25), toma dos valores diferentes; es decir

F (m, z = Zt/2) =

1, si m es par,

−1, si m es impar.
, (2.27)

por tanto, el campo del objeto periódico se reescribe como

u(x, y, z = Zt/2) =
∞∑

m=−∞

C2m exp

[
i2π

(
2m

p

)
x

]
−

∞∑
m=−∞

C2m+1 exp

[
i2π

(
2m+ 1

p

)
x

]
. (2.28)
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Utilizando la serie de la Ec. (2.23), las subseries de la Ec. (2.28) se pueden

reescribir de la siguiente manera

∞∑
m=−∞

C2m exp

[
i2π

(
2m

p

)
x

]
=

1

2

[
t(x) + t

(
x− p

2

)]
, (2.29)

∞∑
m=−∞

C2m+1 exp

[
i2π

(
2m+ 1

p

)
x

]
=

1

2

[
t(x)− t

(
x− p

2

)]
, (2.30)

y sustituyendo en la Ec. (2.28) se obtiene

u(x, y, z = Zt/2) = t
(
x− p

2
, y
)
, (2.31)

por lo que el campo del objeto periódico en el plano z = Zt/2 es igual a la

transmitancia del campo t(x, y) desplazado medio peŕıodo. De la misma manera

que en el caso anterior, es claro que la distribución de irradiancia es uniforme.

2.4.3. El plano z = Zt/4

Si ahora se considera el plano fraccional de Talbot z = Zt/4, el factor de

propagación, Ec. (2.25), toma dos valores diferentes; es decir

F (m, z = Zt/4) =

1, si m es par,

−i, si m es impar.
, (2.32)

sustituyendo los valores de la Ec. (2.32) en la Ec. (2.24), tenemos

u (x, y, z = Zt/4) =
∞∑

m=−∞

C2m exp

[
i2π

(
2m

p

)
x

]

− i
∞∑

m=−∞

C2m+1 exp

[
i2π

(
2m+ 1

p

)
x

]
, (2.33)

utilizando las Ecs. (2.29)-(2.30), la ecuación anterior se reescribe como

u (x, y, z = Zt/4) =
1

2

[
t(x, y)(1− i) + t

(
x− p

2
, y
)

(1 + i)
]

=
1√
2

exp [−i(π/4)]
[
t(x, y) + i t

(
x− p

2
, y
)]

. (2.34)
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La Ec. (2.34) indica que u(x, y, z = Zt/4) es igual a la superposición de dos

campos iguales t(x, y), uno de ellos desplazado por un factor p/2 y multiplicado

por una fase exp[i(π/2)]. Tomando el modulo al cuadrado de la Ec. (2.34) y

recordado que t(x, y) = exp(iφ(x)), obtenemos que la irradianza I(x, y, z = Zt/4)

es

I (x, y, z = Zt/4) = 1− sen(S(x)) , (2.35)

donde

S(x) = φ(x)− φ(x− p/2). (2.36)

A continuación se analiza el contraste o visibilidad entre las franjas del campo

u(x, y, z = Zt/4) de una rejilla de fase binaria, representada en la Fig. 2.2. Para

analizar el contraste entre las franjas se utliza el esquema de la Fig. 2.4 en el que

se representan dos rejillas de fase binaria. Por lo tanto, según la Ec. (2.34), el

campo resultante de cada franja es

u1(x, y, z = Zt/4) =
1√
2

exp [−i(π/4)] [exp(iφ1) + i exp(iφ2)] , (2.37)

u2(x, y, z = Zt/4) =
1√
2

exp [−i(π/4)] [exp(iφ2) + i exp(iφ1)] . (2.38)

x

t(x,y)

p

x

i t(x-p/2,y)

p

(a)

(b)
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p
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Fig. 2.4: Representación de una rejilla de fase binaria, de peŕıodo p. (a) Rejilla
centrada en el origen. (b) Rejilla desplazada medio peŕıodo y multiplicada por una
fase exp[i(π/2)].
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Calculando el modulo al cuadrado de las Ecs. (2.37)-(2.38), se obtiene que la

irradianza de cada franja es

I1 = 1 + sen(φ) (2.39)

I2 = 1− sen(φ) , (2.40)

donde φ = φ1 − φ2.

Se define la visibilidad de las franjas de intensidad [12] como

V ≡ I1 − I2
I1 + I2

, (2.41)

sustituyendo los valores de la intensidad I1 e I2 en la Ec. (2.41) se obtiene que

V = sen(φ) , (2.42)

es decir la fase φ de un objeto periódico de fase binaria puede ser analizado por

el sen−1(V ) en el plano fraccional de Talbot z = Zt/4.

De la Ec. (2.42) se observa que si la fase φ es un multiplo entero de π la

visibilidad de las franjas es cero. Si φ es un multiplo entero impar de π/2 la

visibilidad de las franjas es uno. A los valores de fase 0, π/2, π, 3π/2, 2π se les

llamaran valores cŕıticos y se usaran para caracterizar la fase de una Pantalla de

Cristal Ĺıquido de fase.



Caṕıtulo 3

Pantalla de Cristal Ĺıquido

El Cristal Ĺıquido (LC, Liquid Crystal) es considerado un medio dieléctrico

anisótropo, debido a que sus propiedades ópticas macroscópicas dependen de la

dirección de propagación de un campo óptico incidente [13]. Sin embargo, se sabe

que las propiedades macroscópicas de la materia son gobernadas por propiedades

microscópicas: la forma y orientación de las moléculas individuales. Para enten-

der el funcionamento de una Pantalla de Cristal Ĺıquido (LCD, Liquid Crystal

Display), en este caṕıtulo se presentan algunos conceptos y principios f́ısicos del

LC.

3.1. Componentes básicos de una LCD

Una LCD consiste de un arreglo bi-dimensional de ṕıxeles, donde cada uno

de ellos puede estar encendido o apagado de manera independiente [14]. En la

Fig. 3.1 se muestra un diagrama esquemático del ṕıxel de una LCD de reflexión,

donde se observan los componentes básicos (celda de cristal ĺıquido, electrodos y

polarizador) en forma de sándwich.

3.1.1. Celda de Cristal Ĺıquido

El espacio entre los electrodos es llenado con un material de cristal ĺıquido.

El espesor de la peĺıcula de cristal ĺıquido es uniforme gracias a el uso de una

placa de vidrio o bolas de plastico como espaciador (ver Fig. 3.1). El espesor de

la peĺıcula es de unos cuantos micrométros.

15
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Luz modulada

Cristal Líquido

Electrodo Reflector

Electrodo Transparente

Polarizador

Placa de Vidrio

Placa de Vidrio

Luz polarizada

Fig. 3.1: Diagrama esquemático de un ṕıxel de una LCD de reflexión.

El Cristal Ĺıquido es un estado de la materia intermedia entre el solido crista-

lino y el ĺıquido amorfo, esto puede ser visto como un ĺıquido en el cual existe un

arreglo ordenado de moléculas anisótropas [14]. En general, las moléculas tienen

forma muy alargada (como varilla) o forma plana (como disco). Una consecuencia

directa del ordenamiento de las moléculas son las propiedades f́ısicas del material

anisótropo.

Existen tres diferentes clases (o tipos) de LC conocidos como nemático, esméti-

co y colestérico. Como se observa en la Fig. 3.2, las clases de LC se diferencian

por su arreglo molécular:

En el LC Nemático (N-LC) las moléculas se encuentran alineadas paralela-

mente unas con otras pero sus posiciones se encuentran de manera aleatoria,

ver Fig. 3.2(a).

En el LC Esmético las moléculas están alineadas de manera paralela y en

posición aleatoria, pero en capas alineadas de manera paralela, ver Fig.

3.2(b). Aśı que, en este caso las moléculas tienen orden posicional sólo en

una dimensión.

El LC Colestérico es una distorsión de la fase nemática en el cuál, de capa

a capa las moléculas experimentan rotación helicoidal alrededor de un eje,

ver Fig 3.2(c).

Para mostrar la orientación preferencial de las moléculas en cualquier tipo de

LC, en la Fig. 3.2 se muestra un vector unitario n̂ conocido como eje director.
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(b) Esmético(a) Nemático (c  Colestérico

n̂ n̂

n̂

n̂

n̂

n̂

n̂

)

Fig. 3.2: Arreglos moleculares para diferentes tipos de cristal ĺıquido. (a) Nemático,
(b) esmético y (c) colestérico.

3.1.2. Electrodos

Las celdas de LC pueden ser controladas electrónicamente para reorientar la

dirección de alineación de las moléculas. En la Fig. 3.3(a) se observa el eje director

n̂ con una orientación inicial y en la Fig. 3.3(b) se observa una rotación del eje

director. Dicha rotación se logra introduciendo un voltaje en los electrodos que a

su vez generan un campo eléctrico en el material. Las moléculas rotan tratando

de alinearse en dirección del campo eléctrico. El grado de rotación depende de la

magnitud del campo eléctrico generado en el material.

V=0
n̂

V=0

(a) Sin voltaje (b) Aplicando un voltaje

n̂

Fig. 3.3: El eje director n̂ indica la orientación de las moléculas (a) Sin voltaje y
(b) aplicando un voltaje.
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Para permitir la transmisión y la reflección de la luz, el primer electrodo debe

ser transparente y el segundo electrodo debe ser reflector, en el regimen espec-

tral de interés. Esto requiere materiales transparentes y reflejantes con una buena

conductividad eléctrica. En la actualidad las LCD utilizan ITO (oxido de indio

y estaño) y Al (Aluminio), materiales trasparentes y reflejantes, respectivamente,

con una muy alta conductividad eléctrica. Sin embargo, todos los materiales con-

ductores exhiben absorción de la luz. Aśı, los electrodos deben ser muy delgados

para que exista una adecuada transmisión y reflección de la luz, pero también

una buena conductividad eléctrica. El espesor del ITO y del AL en una LCD

convencional es del orden de 100− 300 nm.

3.1.3. Polarizador

Las LCDs son dispositivos sensibles a la polarización del haz incidente. Por

esta razón se coloca un polarizador en la entrada del la peĺıcula de LC, de manera

qué la polarización ĺıneal sea paralela a la alineación de las moléculas (sin aplicar

voltaje). Un polarizador es un dispositivo que transmite la componente del campo

eléctrico en un eje preferencial (eje de transmisión) y bloquea la componente

ortogonal, ver Fig. 3.4. Un haz de luz se dice que esta linealmente polarizado si su

vector de campo eléctrico oscila de manera ĺıneal en alguna dirección part́ıcular.

Polarizador

Ei

Et

Fig. 3.4: Esquema de un polarizador que transmite la componente paralela del vecto
eléctrico incidente ~Ei a su eje de transmisión. La ĺınea punteada en el polarizador
indica el eje de transmisión del polarizador.

En la siguiente sección, se describen los diferentes estados de polarización de

la luz.
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3.2. Polarización

Una onda plana monocromática propagandose en un medio isótropo y ho-

mogéneo puede ser representada por su campo eléctrico ~E(~r, t), escrito como

~E(~r, t) = <e
{
~Eo exp

[
i
(
wt− ~k · ~r

)]}
, (3.1)

donde w es la frecuencia angular, ~k es el vector de onda y ~Eo es un vector constante

que representa la amplitud de la onda. La magnitud del vector de onda k esta

relacionada con la frecuencia angular por la siguiente ecuación

k = n
w

c
= n

2π

λ
, (3.2)

donde n es el ı́ndice de refracción, c la velocidad de la luz en el vaćıo y λ la longitud

de onda de la luz en el vaćıo.

Para describir varios estados de polarización, se considera propagación a lo

largo del eje z. De manera que, la Ec. (3.1) se puede reescribir como

~E(z, t) = ~Ex(z, t) + ~Ey(z, t) , (3.3)

los vectores ~Ex(z, t) y ~Ey(z, t) están dados por

~Ex(z, t) = îEox cos (wt− kz) , (3.4)

~Ey(z, t) = ĵEoy cos [(wt− kz) + ε] , (3.5)

donde ε es la fase relativa entre las dos perturbaciones ópticas ortogonales.

Dividiendo las Ecs. (3.4) y (3.5) entre sus amplitudes, Eox y Eoy respectiva-

mente, y desarrollando el término cos [(wt− kx) + ε] de la Ec. (3.5), se obtiene

Ex
Eox

= cos(wt− kz) (3.6)

Ey
Eoy

= cos(wt− kz)cos(ε)− sen(wt− kz) sen(ε) . (3.7)

Combinando las Ecs. (3.6) y (3.7) se tiene que

Ey
Eoy
− Ex
Eox

cos(ε) = − sen(wt− kz) sen(ε) , (3.8)
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de la Ec. (3.6) se observa que

sen(wt− kz) =

[
1−

(
Ex
Eox

)2
]1/2

(3.9)

y sustituyendo la Ec. (3.9) en la Ec. (3.8) nos lleva a

(
Ey
Eoy
− Ex
Eox

cos(ε)

)2

=

[
1−

(
Ex
Eox

)2
]

sen2(ε) , (3.10)

finalmente, al ordenar los términos de la ecuación anterior, se obtiene(
Ey
Eoy

)2

+

(
Ex
Eox

)2

− 2

(
Ey
Eoy

)(
Ex
Eox

)
cos(ε) = sen2(ε) , (3.11)

esta es la ecuación de una elipse que forma un ángulo α con el sistema coordenado

(Ex, Ey), tal que

tan(2α) =
2EoxEoy cos(ε)

E2
ox − E2

oy

. (3.12)

La Ec. (3.11) predice que el vector resultante ~E gira trazando una elipse en un

plano perpendicular a ~k, es decir, la onda se propaga con polariazación eĺıptica,

ver Fig 3.5(a).

La Ec. (3.11) podŕıa reconocerse más si los los ejes principales de la elipse

estuvieran alineados con los ejes coordenados (Ex, Ey), es decir, si α = 0 o de

manera equivalente, ε = ±π/2,±3π/2,±5π/2 . . ., en este caso la Ec. (3.11) se

reescribe como

E2
y

E2
oy

+
E2
x

E2
ox

= 1 , (3.13)

además si Eoy = Eox = Eo la ecuación anterior se reduce a

E2
y + E2

x = E2
o , (3.14)

que es la ecuacción de una ćırculo. De manera que, el campo eléctrico ~E(z, t) gira

trazando una circunferencia en un plano perpendicular a ~k (ver Fig. 3.5(b)), es

decir, la onda se propaga con polarización circular.
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Ex

Ey

Eoy

Eox

E

Ex

Ey

Eoy

Eox

Ex

Ey

Eoy

Eox

E

E

(a) (b)

(c )

Fig. 3.5: Estados de polarización de la luz. (a) Polarización eĺıptica, (b) polariza-
ción circular y (c) polarización ĺıneal.

Ahora si ε es un multiplo par de π, la Ec. (3.11) se reescribe como

Ey =
Eoy
Eox

Ex (3.15)

y si ε es un multiplo impar de π

Ey = −Eoy
Eox

Ex (3.16)

las Ecs. (3.15) y (3.16) son ĺıneas rectas con pendientes ±(Eoy/Eox). De manera

que, el campo eléctrico ~E(z, t) traza una linea recta en un plano perpendicular a
~k, ver Fig. 3.5(c). En este caso, la luz se propaga con polarización ĺıneal.

En resumen, la polarización ĺıneal y circular son casos part́ıculares de la pola-

rización eĺıptica. En la siguiente sección se analiza la propagación de la luz en un

medio anisótropo.
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3.3. Propagación Electromagnética en un Medio

Anisótropo

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial de un medio lineal se escri-

ben como [15]

∇× ~E +
∂ ~B

∂t
= 0 (3.17)

∇× ~H − ∂ ~D

∂t
= ~J (3.18)

∇ · ~D = ρ (3.19)

∇ · ~B = 0 (3.20)

donde ~E y ~H son los vectores de campo eléctrico y magnético, respectivamente.

Estos dos campos vectoriales son usados para describir un campo electromagnéti-

co, especialmente la propagación de ondas en un medio. Las cantidades vectoriales
~D y ~B son el desplazamiento eléctrico y la inducción magnética, respectivamente.

Estas cantidades son inducidas para comprender el campo en la materia. La den-

sidad de carga eléctrica (ρ) y la densidad de corriente ( ~J) son consideradas como

las fuentes de ~E y ~H. En medios dieléctricos, para propagación electromagnética,

ρ y ~J son igual a cero.

En medios anisótropos como LC, calcita, cuarzo, etc., la propagación de una

onda plana es determinada por el tensor dieléctrico εij [14, 15], el cual relaciona

el vector desplazamiento y el vector eléctrico a través de la siguiente relación

Di = εijEj , (3.21)

donde i, j = 1, 2, 3 indican los ejes relativos x, y y z de la estructura de un cristal.

Por la simetŕıa natural de un cristal, es posible encontrar ejes ortogonales tal que

los elementos fuera de la diagonal del tensor εij desaparezcan, es decir

ε =

 εx 0 0

0 εy 0

0 0 εz

 (3.22)

donde εx, εy y εz son las constantes dieléctricas principales.
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Las constantes dieléctricas principales están relacionadas con el ı́ndice de re-

fracción n de la siguiente manera

nx =

(
εx
εo

)1/2

, ny =

(
εy
εo

)1/2

, nz =

(
εz
εo

)1/2

, (3.23)

donde εo es la permitividad eléctrica en el vaćıo y nx, ny nz son conocidos como

los ı́ndices de refracción principales.

3.3.1. Ondas Planas en Medios Anisótropos y Homogéneos

Para estudiar la propagación a lo largo de cualquier dirección en un medio

homogéneo, suponemos una onda plana monocromática con campo eléctrico

~E exp[i(wt− ~k · ~r)] , (3.24)

y su campo magnético
~H exp[i(wt− ~k · ~r)] , (3.25)

donde ~k es el vector de onda ~k = (w/c)nŝ, con ŝ = (sx, sy, sz) un vector unitario

que indica la dirección de propagación.

Substituyendo ~E y ~H en las Ecs. (3.17) y (3.18), respectivamente, tenemos

~k × ~E = w ~B = wµ ~H (3.26)

~k × ~H = −wε~E = −w ~D (3.27)

donde µ es la permeabilidad magnetica, si se elimina el ~H de las Ecs. (3.26) y

(3.27), se obtiene

~k × (~k × ~E) + w2µε ~E = 0 . (3.28)

Desarrollando las operaciones de la Ec. (3.28) y sustituyendo el tensor dieléctri-

co (Ec. 3.22) tenemos w2µεx − k2y − k2z kxky kxkz

kykx w2µεy − k2x − k2z kykz

kzkx kzky w2µεz − k2x − k2y


 Ex

Ey

Ez

 = 0 .

(3.29)
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Para que una solución no trivial exista, el determinante de la matriz de la Ec.

(3.29) debe ser igual a cero, es decir

det

∣∣∣∣∣∣∣
w2µεx − k2y − k2z kxky kxkz

kykx w2µεy − k2x − k2z kykz

kzkx kzky w2µεz − k2x − k2y

∣∣∣∣∣∣∣ = 0 , (3.30)

para una frecuencia w dada, la Ec. (3.30) representa una superficie tridimensional

en el espacio (kx, ky, kz). Esta superficie es conocida como superficie normal, la

cual consiste de dos sábanas que, en general, tienen cuato puntos en común. Las

ĺıneas que van del origen a estos puntos son conocidos como el eje óptico, ver Fig

3.6.

kx

ky

kz

nx

ny

nz

ny

nz

no

ne

ne

no

no

ky

kz

kx

n

n
ky

kz

kx

nx

n

(a) (b) (c)

Eje óptico

Eje óptico

Fig. 3.6: Un octante de la superficie normal en el espacio ~k para (a) un cristal
biaxial (nx < ny < nz); (b) un cristal uniaxial (nx = ny = no, nz = ne); y (c) un
cristal isótropo (nx = ny = nz = n).

Resolviendo la Ec. (3.30) y utilizando la relación ~k = (w/c)nŝ dada para las

ondas planas, la Ec. (3.30) se puede reescribir como

s2x
n2 − n2

x

+
s2y

n2 − n2
y

+
s2z

n2 − n2
z

=
1

n2
, (3.31)

la ecuación anterior es una ecuación cuadrática para n, por tanto, podemos obtener

dos soluciones.

La superficie normal contiene mucha información acerca de la propagación en

un medio anisótropo. Esta superficie es determinada por los ı́ndices de refracción

principales nx, ny, nz. Un caso general es cuando los indices de refracción princi-
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pales son diferentes nx 6= ny 6= nz, en este caso existen dos ejes ópticos y se dice

que el medio es biaxial, ver Fig. 3.6(a). Si los ı́ndices de refracción principales

son iguales nx = ny = nz se dice que el material es un cristal isótropo, ver Fig.

3.6(c). En muchos materiales (por ejemplo Nematic LC) sucede que dos de sus

ı́ndices principales son iguales nx = ny = no (́ındice ordinario), nz = ne (́ındice

extraordinario). En este caso existe un sólo eje óptico y se dice que el medio es

uniaxial, ver Fig 3.6(b). Para este caso la Ec. (3.31) se escribe como(
k2x + k2y
n2
e

+
k2z
n2
o

− w2

c2

)(
k2

n2
o

− w2

c2

)
= 0 , (3.32)

en la ecuación anterior se observa que la superficie normal consta de dos partes.

Una esfera que da la relación entre w y ~k de la onda ordinaria (O) y un elipsoide

de revolución que da una relación similar para la onda extraordinaria (E). Estas

dos superficies se tocan en dos puntos del eje z, vef Fig. 3.7. Los eigen ı́ndices de

refracción asociados con estos dos modos de propagación son

onda O : n = no (3.33)

onda E :
1

n2(θ)
=

cos2(θ)

n2
o

+
sin2(θ)

n2
e

(3.34)

donde θ es el ángulo entre la dirección de propagación y el eje óptico. En la Ec.

(3.34) se observa que el ı́ndice de refracción de una onda extraordinaria vaŕıa de

n(θ = 0) = no a n(θ = π/2) = ne.

n()

ne

no

kz

kyno

k



Fig. 3.7: Intersección de la superficie normal con el plano (ky, kz). Se observa la
variación de indice de refracción n(θ) de la onda extraordinaria.
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Supongamos un haz de luz polarizado con componente ordinaria y extraor-

dinaria. El haz incide en un cristal uniaxial y se propaga una distancia d en el

material. Acorde con las Ecs. (3.33) y (3.34), el ı́ndice de refracción para la com-

ponete ordinaria es n = no y para la componente extraordinaria es

ne(θ) =

[
cos2(θ)

n2
o

+
sen2(θ)

n2
e

]−1/2
, (3.35)

el haz sufre una diferencia de fase dada por

Γ =
w

c
(ne(θ)− no)d , (3.36)

la diferencia de fase Γ se observaŕıa en un cambio del estado de polarización del

haz incidente.

Para LCDs de fase fabricadas con N-LC donde las moléculas se encuentran

alineadas de manera paralela. La polarización del haz que incide en la LCD debe

ser paralela a la dirección del eje director de las moléculas. Es decir, la onda que

incide en la LCD es una onda extraordinaria y es modulada en fase deacuerdo a

la expresión de la Ec. (3.36). Este hecho se usara para caracterizar la fase de una

Pantalla de Cristal Ĺıquido de fase.



Caṕıtulo 4

Análisis Numérico, Metodoloǵıa

Experimental y Resultados

En este caṕıtulo se presenta el análisis numérico y experimental para la carac-

terización de una LCD de fase. Se presentan algunos parámetros de fabricación

de la LCD a caracterizar. De manera experimental, a través de una CCD se cap-

turan imágenes de la intensidad del campo de Fresnel a un cuarto de la distancia

de Talbot de rejillas de fase binaria desplegadas en la LCD. Se describe el méto-

do empleado y un análisis numérico para la obtención de puntos cŕıticos. De las

imágenes capturadas con la CCD se hace un análisis y se obtienen los puntos

cŕıticos. Mediante una interpolación de los puntos cŕıticos se obtiene la curva de

fase en zonas del dispositivo con respecto a un nivel de gris g aplicado en la LCD.

4.1. Caracteŕısticas de fabricación de la LCD

La LCD a caracterizar es conocida comercialmente como PLUTO - Phase Only

Spatial Light Modulators. La compañia HOLOEYE dispone de cuatro versiones de

PLUTO conocidos como: VIS (420nm - 700nm), NIR (1000nm - 1064nm), NIR

II (700nm - 1000nm) y TELCO (1520nm - 1620nm). En esta tesis se trabaja

con un PLUTO en la región visible del espectro. El Pluto VIS tiene una capa

antireflejante en la primera superficie del dispositivo de la cual aproximadamente

menos del 0,5 % de intensidad incidente es reflejado. El espesor de la celda de LC

es de 4µm lo cual habilita un retardo de fase de 2π al rededor de los 800nm, para

una longitud de onda menor el retardo de fase es mayor a 2π. En la Tabla 4.1 se

27
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muestran algunos parámetros importantes de la LCD de fase.

Modelo: HED 6010 xxx
Tipo de pantalla: LCoS (reflexión), LCD de matriz activa,

LC nemático.
Drive: Digital
Niveles de Fase: 256 (8-bit) niveles de gris

Área activa: 15.36 mm x 8.64 mm
Peso: 12 gramos
Resolución:
- Nominal: 1920 x 1080 ṕıxeles
- Total: 1952 x 1088 ṕıxeles

Tamaño del ṕıxel: 8µm
Factor de Llenado: 87 % pixeles
Intensidad del orden 0: 60 %

Tabla. 4.1: Parámetros de fabricación de la LCD.

Las LCD basadas en tecnoloǵıa LCoS cuentan con una capa con alineación

paralela de N-LC para modular en fase la luz incidente. La modulación de fase

se logra deacuerdo a la rotación del LC. En la Fig 4.1 se observa una rotación

de las moléculas del N-LC, la cual es controlada ṕıxel a pixel usando un CMOS

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) y una señal DVI (Digital Video

Interfase) generada en una PC. Es decir, en una computadora se genera una

imagen que puede tomar 256 (8 bit) niveles de gris, un controlador procesa la

señal y manda a cada pixel el voltage correspondiente a un nivel de gris.

N-LC

Señal DVI

PC

Controlador

Luz polarizada Luz modulada

Placa de Vidrio

Placa de Silicio

CMOS

Electrodo Transparente

Electrodos Reflectores

Fig. 4.1: Estructura y funcionamiento de una LCD basada en tecnoloǵıa LCOS.
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En un dispositivo de Cristal Ĺıquido del tipo nemático, es importante conocer

la orientación del eje director n̂ del LC respecto a un sistema de referencia. Esto

es debido a que la respuesta de fase cambia con respecto a una rotación de las

moléculas. En la Fig. 4.2 se muestra la dirección del eje director n̂ de la LCD-

HOLOEYE según la especificación del fabricante [16].

x   

y

z

n̂

Fig. 4.2: Orientación del eje director n̂ de la LCD-HOLOEYE.

En la siguinete sección se describe la obtención experimental de campos de

Fresnel en el plano fraccional de Talbot z = Zt/4 de rejillas de fase binaria des-

plegadas en la LCD.

4.2. Obtención experimental de la intensidad de

campos de Fresnel en z = Zt/4 de rejillas de

fase binaria desplegadas en una LCD

Para la caracterización en fase de una LCD de fase, se obtiene de manera

experimental las intensidades de campos de Fresnel de rejillas binarias en escala

de gris desplegadas en la LCD. Un nivel de gris representa en cada ṕıxel de la

LCD un voltage, el cual rota las moléculas de LC y produce un cambio de fase. A

través de MATLAB se generan 256 imágenes binarias en escala de gris, de periódo

p igual a 60 ṕıxeles y se despliegan en la LCD a través de una computadora. Las

imágenes binarias se generan con dos niveles de gris, g1 y g2, para este análisis a

g1 se le asigna un valor de cero y g2 varia de 0 a 255, en la Fig. 4.3 se muestra un

ejemplo de una rejilla biraria con valor g1=0 y g2=45.
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60 píxeles

 1080
píxeles

g1 g1 g1 g1g2 g2 g2g2

Fig. 4.3: Rejilla binaria con periódo p = 60 ṕıxeles en escala de gris desplegada
en la LCD, con g1 = 0 y g2 = 45.

En la Fig. 4.4 se muestra el diagrama del arreglo experimental donde una onda

plana de 632,8 nm con polarización ĺıneal ilumina una rejilla binaria desplegada en

la LCD. La polarización ĺıneal del haz es paralela al eje director n̂ de las moléculas

de la LCD, esto se logra a través de un retardador de λ/2 y de un polarizador

(P) cuyo eje de transmición es paralelo a el eje director n̂. Una CCD ubicada en

z = Zt/4 es utilizada para capturar imágenes de la intensidad de los campos de

las rejillas binarias.

P  R


LCDColimador

Computadora 1

Láser de He-Ne
      (632.8 nm)

Computadora 2

CCD



Fig. 4.4: Diagrama del arreglo experimental empleado para caracterizar la fase de
una LCD de fase. Donde R λ/2 es un retardador de λ/2, P es un polarizador y
θ ≈ 3o.

Algunas imágenes capturadas con la CCD se muestran en la Fig. 4.5 las cuales

corresponden a rejillas de fase desplegadas en el modulador con g1 = 0 y g2 varia

de (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90, (e) 120 y (f) 150. En la Fig. 4.5(a) se observa un

patrón de interferencia de alta frecuencia debido a una doble reflección en una
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placa de vidrio que cubre la CCD. Este patrón de interferencia se traduce como

ruido y se presenta en todas las imágenes capturadas.

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

Fig. 4.5: Imágenes de la intensidad del campo en z = Zt/4 capturadas con la CCD
de rejillas de fase binaria con g1 = 0 y g2 varia de (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90,
(e) 120 y (f) 150. Tamaño de la imagen 1280 x 1024 ṕıxeles.
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Realizando un análisis de las imágenes capturadas, en algunas de estas, es fácil

observar una variación de contraste en diferentes zonas de la imagen e incluso una

inversión de contraste como por ejemplo en la imagen de la Fig. 4.6. A través

de este contraste es posible calcular la fase de la LCD en diferentes zonas del

modulador.

En la Fig. 4.6 se muestra la intensidad del campo en z = Zt/4 de una rejilla de

fase binaria con g1 = 0 y g2 = 30. En esta imagen se observa que el contraste de un

par de franjas contiguas no es igual en una zona central que en una zona extrema

de las franjas. A través de esta observación, se puede predecir que la respuesta de

fase no es constante en diferentes zonas del modulador. Por esta razón el efecto

Talbot se aplica a rejillas con escalón de fase variable.

Fig. 4.6: Imagen de la intensidad del campo en z = Zt/4 capturada con la CCD
de rejillas de fase binaria con g1 = 0 y g2 = 30. Tamaño de la imagen 1280 x
1024 ṕıxeles.

En la siguiente sección se propone un método para la obtención de la respuesta

de fase de la LCD.
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4.3. Método de obtención de puntos cŕıticos en

zonas de la LCD

Si recordamos, en la sección 2.4.3 el escalon de fase φ de una rejilla de fase

binaria esta relacionado con el contraste del patrón de intensidad del campo de

Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot a través de la expresión

V =
I1 − I2
I1 + I2

= sen(φ) , (4.1)

la ecuación anterior la podemos ver como una comparación de la intensidad de

dos franjas contiguas, la cual nos da información del escalón de fase φ de esas

mismas franjas. Sin embargo, de manera experimental la intensidad de cada franja

presenta fluctuaciones como se muestra en la Fig 4.7. Por esta razón se propone

integrar la intensidad de cada franja y se redefine el contraste de las franjas como

V =
P1 − P2

P1 + P2

= sen(φ) , (4.2)

donde P1 y P2 son las potencias de dos franjas contiguas. Es decir, de una manera

local se puede obtener la fase de la LCD por comparación de la potencia de dos

franjas adyacentes.

Fig. 4.7: Corte transversal de la intensidad del campo de Fresnel mostrado en la
Fig. 4.6.

De las imágenes capturadas con la CCD interesa solo estudiar una región

central de 840 x 840 ṕıxeles. El periodo de las franjas es de 60 ṕıxeles, por lo tanto

se realiza una división de 14 x 14 zonas, es obvio que una zona corresponde a 60 x
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60 ṕıxeles. En la Fig. 4.8 se muestra un ejemplo de la división antes mencionada.

A cada división se le etiqueta con (n,m) donde n,m = 1, 2...,14. A cada zona de

las imágenes capturadas se realiza una integración de intensidad de cada franja y

se compara el contraste, de acuerdo a la Ec. (4.2).

En la Ec. (4.2) se observa que si φ = 0, π/2, π, 3π/2 y 2π se obtienen valores

mı́nimos o máximos de contraste, a estos valores de fase se les conoce como puntos

cŕıticos. La busqueda de puntos cŕıticos es conveniente ya que solo se necesita

encontrar un máximo o mı́nimo contraste en cada zona de la imagen.

(1,1)

(14,14)

(2,2)

(14,1)

(1,14)

Fig. 4.8: Imagen de la intensidad del campo en z = Zt/4 capturada con la CCD de
rejilla de fase binaria con g1 = 0 y g2 38. Se observa una divición de la imagen.

Antes de análizar las imágenes de Fresnel obtenidas de manera experimental,

se presenta un análisis numérico para la obtención de puntos cŕıticos en el cual

se generan de manera numérica intensidades de campos de Fresnel de rejillas de

fase binaria y se busca en los resultados los puntos cŕıticos, esto se hace para

determinar que tan valido es usar el método propuesto en esta seccón, ya que

la Ec. (4.1) se dedujo para una rejilla infinita (ver sección 2.4.3) y de manera

experimental se tienen rejillas finitas.
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4.4. Análisis numérico para la obtención de pun-

tos criticos

Para un análisis numérico de puntos criticos se cálcula de manera numérica

del campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot de rejillas de fase

binaria, es conveniente considerar las caracteŕısticas de transmisión de la rejilla.

Consideremos el caso part́ıcular donde la transmitancia se expresa como

t(x) =
N∑

L=−(N−1)

exp(iφL) rect

(
x− Lp
a

)
, (4.3)

donde a es el tamaño de la rendija, p es el peŕıodo de la rejilla y φL denota la fase

de la L-ésima rendija. Los indices de la suma en la Ec. (4.3), indican que es una

rejilla de un número par de rendijas. Debido a que la rejilla es de fase binaria, φL

toma dos valores constantes. Es decir, φL = φ1 si L es par y φL = φ2 si L es impar.

En la Fig. 4.9 se muestra la variación de fase y la intensidad de la transmitancia

t(x) de una rejilla de fase binaria con N = 32, a = 30, p = 60 y con un escalón

de fase de pi/2.

(a)

(b)

Fig. 4.9: (a) Fase binaria de una rejilla de fase t(x). Con N = 32, a = 30, p = 60,
y un escalón de fase de π/2. (b) Intensidad de la tranmitancia t(x).
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Supongase que la rejilla t(x) es iluminada por una onda plana unitaria, el

campo de Fresnel a una distancia z de la rejilla, puede ser expresado sustituyendo

la transmitancia t(x) de la Ec.(4.3) en la Ec. (2.11), es decir

u(x, z) =
exp[ikz]√

iλz
exp

[
iπx2

λz

] ∞∫
−∞

t(x) exp

[
iπ

λz
(ξ − x)2

]
dξ , (4.4)

desarrollando el termino (ξ − x)2 de la exponencial, se tiene que

u(x, z) =
exp[ikz]√

iλz
exp

[
iπx2

λz

] ∞∫
−∞

t(x) exp

[
iπξ2

λz

]
exp

[
−i2π ξ

λz
x

]
dξ . (4.5)

A través de un software matemático conocido como MATLAB y de la Ec.

(4.5), se obtuvo de manera numérica campos de Fresnel de rejillas de fase binaria

a un cuato de la distancia de Talbot para una longitud de onda de λ = 632,8nm.

En la Figs. 4.10(a)-(b) se observan las intensidades del campo de Fresnel de una

rejilla de fase t(x) con N = 32, a = 30, p = 60, para diferentes valores de escalón

de fase: π/2 y π, respectivamente.

(a)

(b)

Fig. 4.10: Intensidad del campo de Fresnel a un cuarto de la distancia de Talbot
de una rejilla de fase binaria con escalón de fase de (a) π/2 y (b) pi.
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La intensidad de los campos de Fresnel de la Fig. 4.10 obtenidos de manera

numérica presentan fluctuaciones. Estas fluctuaciones son mas pronunciadas en los

extremos de cada franja. Sin embargo, si se integra la intensidad de cada franja,

es posible observar en la Fig. 4.10(a) un máximo contraste y en la Fig. 4.10(b) un

mı́nimo contraste.

Ahora se realiza la siguiente pregunta ¿Es posible encontrar los puntos cŕıticos

de manera local en una serie de intensidades del campo de Fresnel de rejillas de

fase generadas con diferentes escalones de fase?. Para responder esta pregunta se

generan 101 intensidades de campos de Fresnel de rejilla finitas de fase binaria

con escalon de fase que va de 0 a 2π, con 32 peŕıdos y se buscan los puntos

cŕıticos de manera local en cada peŕıodo como se explica en la sección 4.3. El

error de la busqueda para cada uno de los puntos cŕıticos se muestra en la Fig.

4.11 donde se observa un error relativo del 0,08 % máximo en la zona extrema de

las intensidades. Es decir si descartamos cuatro de los periódos de la intensidad

del campo de Fresnel resultante en zona extrema, no se tiene error relativo al

obtener los puntos cŕıticos en la zona central.

(a) (b)

(d)(c)
np np

np np

Fig. 4.11: Error relativo de la busqueda de puntos cŕıticos de intensidades del
campo de Fresnel de rejillas finitas generadas de manera numérica, np numero de
periodo.
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4.5. Obtención de puntos cŕıticos y curvas de

fase de la LCD

Una vez encontrado el error numérico de la busqueda de puntos cŕıticos, final-

mente se obtiene estos puntos en zonas del modulador y mediante una interpola-

ción se obtiene la curva de fase de la LCD por zonas. En la Fig. 4.12 se observa

la curva de fase de la zona (1, 1) de la LCD.

Fig. 4.12: Curva de fase para la zona (1, 1) de la LCD.

En la Fig. 4.13 se muestra una comparación de curvas de fase en la zona (3, 3),

(7, 7) y (12, 12). Donde la curva de la zona (3, 3) y (14, 14) son muy parecidas y

tienen una diferencia de fase con respecto a la zona (7, 7).

(3,3)
(7,7)
(12,12)

Fig. 4.13: Curva de fase para la zona (3, 3), zona (7, 7) y zona (12, 12) de la LCD.

En las Figs. 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se observa el nivel de gris para los puntos

cŕıticos π/2, π, 3π/2 y 2π en cada zona del modulador. Los g de π/2 van de 27 a

31, los g de π van de 57 a 70, los g de 3π/2 van de 97 a 115 y los g de 2π van de

170 a 176.
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Fig. 4.14: Nivel de gris g para diferentes zonas del modulador para un valor de
fase de π/2. Los g de π van de 27 a 31.

Fig. 4.15: Nivel de gris g para diferentes zonas del modulador para un valor de
fase de π. Los g van de 57 a 70.
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Fig. 4.16: Nivel de gris g para diferentes zonas del modulador para un valor de
fase de 3π/2. Los g van de 97 a 115.

Fig. 4.17: Nivel de gris g para diferentes zonas del modulador para un valor de
fase de 2π. Los g van de 170 a 176.
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4.5.1. Generación de rejillas de fase binaria en la LCD

Existe una gran variedad de elementos difractivos ópticos, un ejemplo son las

rejillas de fase binaria las cuales son dispositivos eficientes para redireccionar la luz

en direcciones espećıficas. En particular, el orden cero de difracción generado con

rejillas de fase binaria con escalón de fase π tiene intensidad nula. Para comprobar

los resultados obtenidos en el área estudiada (840 x 840 ṕıxeles) de la LCD, se

generan dos rejillas de fase con periodo p = 10 ṕıxeles. A la primer rejilla se le

llamará “rejilla calibrada” (ver Fig. 4.18(a)), a la cual se le asignan los valores de

gris correspondientes a una fase π en cada zona de la LCD obtenidos de manera

experimental y a la segunda “rejilla no calibrada” (ver Fig. 4.18(b)) se le asigna

un nivel de gris constante que corresponde a una fase π en la zona central (zona

(5,5)) de la LCD.

(a)

(b)

Fig. 4.18: (a) Rejilla calibrada y (b) rejilla no calibrada.
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La rejilla calibrada y no calibrada se generan en MATLAB, después se des-

pliegan en la LCD y se iluminan con una pupila cuadrada cubriendo el tamaño de

la rejilla. Utilizando una CCD se capturó el campo de difracción a una distancia

z, en la Fig. 4.19(a)-(b) se muestra el orden 0 y +1 del patrón de difracción de la

rejilla calibrada y no calibrada, respectivamente. En la Fig. 4.19(c)-(d) se muestra

el patrón de difracción de una rejilla calibrada y no calibrada, respectivamente,

calculado de manera numérica.

(a) (b)

(d)(c)

Fig. 4.19: Orden 0 y +1 del campo de difracción de Fresnel de una rejilla de fase
(a) calibrada y (b) no calibrada, obtenidos de manera experimental. Orden 0 y +1
del campo de difracción de Fraunhofer de una rejilla de fase (a) calibrada y (b) no
calibrada, obtenidos de manera numérica.

En la Fig. 4.19(a) se observa que no se elimina el orden 0 de difracción. Sin

embargo, el orden +1 del patrón de difracción es más intenso para una rejilla

calibrada que para una rejilla no calibrada, ver Figs. 4.19(a) y 4.19(c). El porcen-

taje del incremento en intensidad del orden +1, de una rejilla no calibrada a una

calibrada, obtenido de manera experimental es de 0,87 % y para el caso numérico

es del 1,53 %. La no eliminación del orden cero y la diferencia que se obtiene en

porcentaje del caso ideal al experimental se debe a que existe una cantidad de luz

que incidce en la LCD que no es modulada, además de errores experimentales.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

Se presenta la caracterización de una Pantalla de Cristal Ĺıquido para una lon-

gitud de onda de 632,8nm. La LCD es conocida comercialmente como PLUTO

VIS (420 nm - 700 nm) y trabaja como un SLM solo de fase. La caracterizacón se

realiza utilizando un método robusto conocido como efecto Talbot. En el cual, el

campo de Fresnel de rejillas de fase binaria a un cuarto de la distancia de Talbot

presentan una distribución de intensidad binaria. La visibilidad de esta distribu-

ción depende de la fase de cada peŕıodo de la rejilla. Sin embargo, es más fácil

reconocer puntos cŕıticos donde la visibilidad es máxima o mı́nima. Es decir, a

través de imágenes de Fresnel de rejillas binarias desplegadas en una LCD de fase

es posible obtener los puntos cŕıticos. Bajo una interpolación de estos puntos se

obtiene la curva de fase en diferentes zonas del modulador.

Se obtubieron las curvas de fase con respecto al nivel de gris, en diferentes

zonas de la LCD. Se muestran los niveles de gris en zonas del modulador para la

respuesta de fase de π/2, π, 3π/2 y 2π. Finalmente, se comprobaron los resultados

estudiando los ordenes de difracción producidos por una rejilla de fase desplegada

en la LCD.
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