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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la caracterizacion de una pantalla de cristal
liquido (LCD por sus siglas en inglés), mediante la cual se proyectan distintos
niveles de gris, en un rango de 0-255, esto con la finalidad de generar
desplazamientos de fase, para obtener estados de polarizacion radial y espiral.
Para ello se utiliz6 una LCD de modelo XGA2P01 de la marca CRL-Opto. Cuya

resolucion es de 26pum x 26pum.

Para la obtencion de dichos estados, se trabajé en la parte donde la pantalla
genera cambios de fase con un comportamiento lineal, esto al iluminar con una
longitud de onda de 550nm correspondiente al color verde, debido a que es
donde presenta un comportamiento mas estable, es decir, sin tantas
fluctuaciones del laser al momento de tomar las medidas de intensidades
correspondientes. Estas fluctuaciones aumentan mas para el caso del laser
rojo [25].

Posteriormente se determind de forma experimental, el nivel de gris
correspondiente al desplazamiento de fase. Para ello se coloco la LCD entre

dos polarizadores lineales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que existe una relacion

entre los niveles de grises y los desplazamientos de fase.
Palabras clave: polarizacién, pantalla de cristal liquido, radial y espiral.
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1.1 Antecedentes.

En la actualidad la aplicacion de los cristales liquidos ha ido en aumento, en
aparatos electronicos, que utilizamos cotidianamente, tal es el caso de las

pantallas de celulares, televisores, relojes, calculadoras, entre otros.

Sin embargo, en el area cientifica también tiene diversas aplicaciones, debido
a las distintas propiedades electrodpticas que posee dicho material por
ejemplo se pueden utilizar como moduladores espaciales de luz (Spatial Light
Modulator SLM por sus siglas en inglés). Puesto que, al aplicar cierto voltaje
por medio de una fuente de alimentacion, los pixeles pueden tener un cambio
de fase y eso se refleja en la cantidad de luz transmitida por la pantalla. Cabe

mencionar que se puede modificar dicha fase en tiempo real.

Las pantallas de cristal liquido también se utilizan en el almacenamiento
optico, generacion de hologramas, metrologia Optica, etc. De igual manera
tiene aplicaciones geoldgicas, bioldgicas, asi como también épticas. Esto es
posible, porque se puede manejar pixel a pixel, ya que cada uno puede actuar

por separado a causa de que tiene contactos eléctricos individuales.

Este tipo de dispositivos puede modificar la polarizacion de la luz que incide
sobre el modulador. También es capaz de cambiar la fase, asi como la
amplitud. He aqui la importancia de estudiar esta aplicacion.

Es por ello que, para fines de esta tesis, el tema central sera analizar la
polarizacion y los estados de polarizacion que la pantalla de cristal liquido
puede generar por medio del cambio de fases, ya sea por secciones u

ocupando la pantalla completa.

1.2 Objetivo General

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica pag. 2
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El objetivo de este trabajo es aplicar el concepto de polarizacion, para
manipular cambios de fase, variando los niveles de grises en una pantalla de
cristal liquido (Liquid Cristal Displays, LCD por sus siglas en inglés) para
obtener estados de polarizacién, del tipo radial y espiral. Este tipo de
polarizacion se logrard modificando los niveles de grises, los cuales se
traducen a cambios de fase en una LCD previamente caracterizada, pixel a

pixel.

Se propone un método para poder obtener la polarizacién espiral y radial,
usando la pantalla LCD, la cual consiste en un arreglo dentro de una matriz de
(1024 x 768 pixeles) en donde se van variando los niveles de grises en cada
pixel con area activa de 26.6mm (H) x 20.0mm (V). Una de las ventajas de
utilizar dicha pantalla es que a cada pixel se le puede asignar un nivel de gris,
lo cual hace mas dinamicos los cambios de fase. Ademas de que se pueden

crear distribuciones controladas, de cambio de fase.

1.3 Objetivos Particulares.

De acuerdo con el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

« Montaje experimental para verificar la Ley de Malus utilizando luz
blanca (policromatica) por medio de mediciones cualitativas.

e Introduccion de una placa retardadora para obtener estados de
polarizacion circular y eliptico. Asi también, la introduccion de un
objeto transparente para su estudio.

e Caracterizar una LCD y determinar los cambios de fase, en
donde se presenta un comportamiento lineal en funcion de los
niveles de gris.

« Montaje experimental para verificar la Ley de Malus usando una

sola longitud de onda.

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica pag. 3
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e Comparar el comportamiento de la LCD usando luz blanca, la cual

funciona como un retardador variable pixel a pixel de forma cualitativa.

1.4 Estructura de la Tesis.

Este trabajo se divide en 6 capitulos, a continuacion, se describe de manera

breve el contenido de cada uno de los capitulos del trabajo de esta tesis.

En el Capitulo 1 se hace una introduccion del trabajo de tesis. En ella se
describen el objetivo general, asi como los objetivos particulares, de igual
manera, se muestran los antecedentes de dicho trabajo.

En el Capitulo 2 se describe el concepto de polarizacién, asi como sus
antecedentes, se muestra el analisis matematico y el desarrollo experimental
para la comprension de dicho concepto. Se incluyen las graficas

correspondientes.

En el Capitulo 3 se da una breve introduccion sobre los cristales liquidos,
incluyendo la clasificacion reportada en la literatura en base a ello se describe
el tipo de cristal liquido utilizado en esta tesis y se muestran las caracteristicas

de la pantalla de cristal liquido utilizado.

En el Capitulo 4 se presentan las graficas obtenidas en la caracterizacion de
la pantalla de cristal liquido y también las de la placa retardadora. También, se
realiza el analisis de cada una de ellas. De igual manera, se presentan los
experimentos de forma cualitativa que se utilizaron para observar el fenbmeno

de polarizacion.

En el Capitulo 5 se detalla la descripcion del arreglo experimental utilizado. Se
presentan los resultados en la caracterizacidon de la pantalla de cristal liquido
para obtener las fases correspondientes en el nivel de gris 50-200, una vez
obtenidas las fases se procede a obtener los estados de polarizacion espiral y

radial.
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En el Capitulo 6 se dan a conocer las conclusiones del trabajo de tesis, asi

como el trabajo a futuro.
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Capitulo 2 Polarizacion
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2.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el concepto de una onda electromagnética
asociada a los fenémenos luminosos. Asi, como un breve andlisis de las
caracteristicas matematicas de dicha descripcion, para poder obtener los

distintos tipos de estados de polarizacion conocidos (eliptica, circular y lineal).

Se representa la polarizacion de la luz, por medio de los parametros de Stokes.
Asi como, la localizacién de estos parametros en la esfera de Poincaré. Para
poder familiarizarse con estos términos y saber el tipo de estados de

polarizacion, que se obtienen por medio de elementos clasicos.

También se muestra el desarrollo experimental implementado, para poder

familiarizarse con los estados de polarizacion, para ello se usan placas
retardadoras de ’1/2 de onday ’1/4 de onda. Para posteriormente realizar una

comparacion con los resultados obtenidos con una la pantalla de cristal liquido.

2.2 Antecedentes.

Uno de los primeros registros que se tiene de la luz polarizada datan de afio
1669, donde el fisico Erasmus Bartholinus descubrié al fenomeno de la doble
refraccion a través de un elemento parecido a la calcita [1]. Posteriormente
Huygens postuld la teoria del tren de ondas en 1690, dicha teoria fue publicada
en el libro “Traite de la lumiere” [2]. Por otro lado, Newton desarrollo la teoria
corpuscular en a principios del siglo XVIII [3]. De igual manera, en 1852 Stokes
descubrié que la polarizacion es una propiedad geométrica de la luz [1]. En
1892 Poincaré menciona que la polarizacibn es una propiedad

electromagnética de la luz [1].

La polarizacién juega un papel importante puesto que muchos dispositivos

actuales utilizan el comportamiento ondulatorio de la luz para su
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funcionamiento. Los mas comunes en la vida cotidiana son los lentes de sol o
el polarizador que se pone en los vidrios de los automoviles. Sin embargo,

también se utiliza en sistemas mas complejos, tales como, algunos laseres.

De igual manera es necesario tomar en cuenta que de forma implicita la
polarizacion afecta el comportamiento de algunos sistemas opticos, por ello la
importancia de estudiar este tipo de comportamientos para poder optimizar
dichos sistemas y asi poder tener mejor respuesta al momento de darle alguna

aplicacion.

Un aspecto importante es la comprension del concepto de onda
electromagnética, especificamente la parte policromatica, pues proporciona la
idea principal de este concepto. Es fundamental distinguir entre la luz
polarizada y la no polarizada, dado que esta Ultima no tiene una direccion fija
del campo eléctrico, es decir, varia aleatoriamente en el tiempo como se puede
observar en la fig.2. 1a. Ejemplo de ello se puede observar en la vida cotidiana
la luz del sol y los focos incandescentes. Mientras que para la luz polarizada
tendriamos la luz laser o luz después de atravesar las gafas de sol polarizadas,
en estas fuentes la salida la luz sale en una direccion preferencial como se
observa en la fig.2.1. b. Una forma de obtener la luz polarizada es mediante
instrumentos opticos, tales como, polarizadores lineales y placas retardadoras,

con las cuales se puede obtener estados de polarizacion clasicos.

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica pag. 8
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Fuente Fuente polarizador Luz polarizada

Figura 2.1 Representacion esquematica de la luz a) con fluctuaciones en todas las direcciones
de una fuente de luz amarilla ( no polarizada) , b) con fluctuaciones en todas las direcciones
de una fuente de luz amarilla que atraviesa un polarizador lineal que tiene como resultado luz
polarizada linealmente

Durante afios se han desarrollado distintas teorias para poder explicar el
comportamiento de la luz, entre estos destacan la teoria corpuscular (fotones)
[2] y la teoria ondulatoria (tren de ondas) atribuida al fisico holandés Christian
Huygens (1629-1695), que postula una teoria con la que era ya posible
explicar la reflexion, la refraccion, la interferencia y la difraccion [4]. El
descubrimiento de la luz polarizada permitié ademas establecer que la luz era
una onda transversal que se propagaba en un medio desconocido al que llamo
éter [4].

Por consiguiente, se tienen dos teorias, la primera en donde la luz se toma
como fotones y la segunda se toma como una onda. En cualquiera de los
casos dependen del medio en el que se encuentren, es decir, si es un medio
microscopico lo ideal es utilizar la teoria en donde se toma como fotones,
mientras que para el caso macroscopico se toma como una onda

electromagnética transversal.

Sin embargo, para fines de esta tesis tomaremos el segundo comportamiento,

ya que las matematicas asociadas, pueden resolverse para el caso de la
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polarizacion, ademas de que resulta facil entender este concepto. Para ello es
necesario introducir la ecuacién de onda, esto debido al comportamiento
vectorial de las ondas electromagnéticas, las cuales pueden ser descrita
usando dos componentes ortogonales entre si, asi como su propagacion en

direccion perpendicular al campo eléctrico.

2.3 Estados de polarizacion de la luz.

Para poder obtener los distintos estados de polarizacion, es necesario partir
de la ecuacion de onda mediante la cual Maxwell demostré que su teoria
clasica del electromagnetismo acerca de la onda. Que puede ser modelada
por conveniencia a través de las componentes del campo eléctrico E y
magnético B. Debido a que se encuentran dentro del plano de vibracion, los
cuales son perpendiculares entre si. Este resultado coincide con el resultado

de la ecuacion de las ondas en la Optica, ya que la luz es una onda transversal.

Este tipo de ondas tiene la propiedad de ser filtrada, es decir, se puede
seleccionar una componente que vibre en un plano determinado, el cual
oscilan de forma perpendicular a la direccion de propagacion de la luz, es por

ello que la onda resultante puede o no ser linealmente polarizada [6].

En este tipo de fendmenos en donde la luz tiene interaccion con diversos
medios. La polarizacion es indistinguible, ya sea para el caso donde la luz es
monocromatica o cuasi-monocromatica. Como consecuencia se puede tomar

en cualquier caso alguno de estos tipos de luz.

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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Figura 2.2 Onda electromagnética, formada por un campo eléctrico dado por la curva de color
anaranjado y campo magnético dado por la curva amarilla.

Normalmente la direccion de polarizacion se define segun sea la direccion del
vector E que, por conveniencias, viaja en la direccion z, en coordenadas
cartesianas (X, y, z). La velocidad de las ondas electromagnéticas es la
velocidad de la luz. Para lo que a continuacion se desarrolla; se tomara en
cuenta el campo eléctrico E en un medio lineal, homogéneo e is6tropo como

se muestra en la fig.2.2, el cual tiene la siguiente notacion

compleja.

E =Ejexp[(k'r—w-t+ )] (2.1)

La ecuacion (2.1) se puede reescribir en componentes ortogonales XY como

se muestra a continuacion.

E,=a,Cos(k-rtw-t+4,)

y
Ey:azCos(k-riw-tic?y) (2.2)
Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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Donde a; y a, son las amplitudes de los campos en los ejes X y Y
respectivamente, K es el vector de propagacion del campo electromagnético,
r la posicion, o es la frecuencia angular, t el tiempo, &, y &, Son las fases de
los campos de cada componente, las cuales pueden ser cero, iguales o

distintas.

Ahora aplicando relaciones trigonométricas y tomando &, —-6,=6 , y

desarrollando los cosenos podemos expresarlo de forma general [6]:

(&)2 + (ﬂ) i (ﬂ) (ﬂ) Cos(8) = Sir?(5) (23)

a;

La ecuacion (2.3) representa la ecuacion paramétrica de una elipse, la cual
representa la luz elipticamente polarizada [2], para este caso la orientacion de
los ejes del plano XY y su excentricidad depende de § . La elipse de
polarizacion se encuentra dentro de un rectangulo cuyos lados son paralelos
a los ejes de coordenadas y cuyas longitudes son 2a, y 2a, mostrados en la
fig.2.3

Figura 2.3 Elipse de polarizacion [6]

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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A partir de esta ecuacion podemos obtener los estados de polarizacion
dependiendo de las condiciones de fase de cada componente, es decir la
modificacion de las fases. A continuacion, se muestran los dos casos

particulares.

Para el primer caso, si la diferencia de fase entre las componentes ortogonales
es igual a un multiplo par de 1 (& = mm, con m = 0, £1, 2, ...), entonces la

ecuacion (2.3) se reduce a:

= (—1)"12—? (2.4)

La cual describe el estado de polarizacion lineal, esto debido a que se reduce
a la ecuacion de una recta. De igual manera, existe el caso particular donde

las amplitudes E,, = E,, lo cual indica que el campo eléctrico oscila en § = 45°

es decir a la resultante de los ejes Xy Y.

Para el segundo caso, si la diferencia de fase entre los dos estados

ortogonales es ”7 0 multiplo impar, obtenemos la siguiente ecuacion

(&)2 s (ﬁ)z _, 2.5)

Pero si en la ecuacion (2.5) consideramos a; = a, = a entonces obtendremos
la ecuacién del circulo en el origen en donde el rectangulo circunscrito se
convertird en un cuadrado, la cual nos estaria dando la polarizacion circular,

izquierda o derecha.

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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E’ +E,’ =a? (2.6)

En este tipo de polarizacion la amplitud no se ve afectada.

/OO0

5=0 n n 3z o i Im
4 2 4 4 2 4

Figura 2.4 Representacion de distintos tipos de polarizacion dependiendo del valor de la fase.

Como podemos darnos cuenta, en la figura 2.4 a partir de la ecuacion de la
elipse, se pueden obtener los tres estados de polarizacién lineal para multiplos
pares de 1. Para el caso de la polarizacion circular por multiplos impares de
/2 y para los demas casos se obtiene el estado de polarizacion eliptica, estos

estados de polarizacién son los mas conocidos y estudiados en la actualidad.

Una vez obtenidos estos estados se pueden describir los parametros de
polarizacion, sin embargo, existen diversas formas de representarlas
matematicamente. Los mas utilizados son el formalismo de Jones [7] y los
parametros de Stokes [8]. Para este caso se utilizara esta ultima, debido a que
describe la polarizacion de la luz en términos de cuatro intensidades, las

cuales pueden ser medibles de forma experimental.
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14



INAOE

2.3.1 Parametros de Stokes.

Para poder obtener la forma completa del estado de polarizacién de un haz,
es necesario obtener los parametros de Stokes la cual es la representacion
moderna de la luz polarizada. George Gabriel Stokes introdujo en 1852 cuatro
parametros, S,, S;, S, Y S;, que determinan por completo la elipse de

polarizacion [5].

Una de las ventajas de utilizar los parametros de Stokes tiene que ver con el
hecho de que se puede representar la luz parcialmente polarizada, asi como
totalmente polarizada o no polarizada, en consecuencia, se puede obtener el
grado de polarizacion mediante las intensidades medidas de forma

experimental [9].

Los parametros de Stokes son generalmente mas sensibles a la naturaleza de
una superficie de dispersion que la intensidad total, pareceria que las técnicas
de formacién de imagenes de polarizacion ofrecen la clara posibilidad de

producir imagenes con mayor contraste visual inherente. [10]

Estos parametros estan definidos por a,, a, , estos términos corresponden a
lairradiancia respectivamente y § al desfasamiento entre cada onda: Teniendo

estos términos, los parametros se puede representar de la siguiente manera:

SO = a12 + a22

S, = 2a,a,Co0s8

53 = 2a1a25in5 (26)

Donde S, corresponde a la intensidad total de la luz dada por el detector, S,

mide la diferencia de intensidad preponderancia de la polarizacién horizontal

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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sobre la polarizacion en vertical. Mientras que S, describe la cantidad de luz
polarizada linealmente, y el pardmetro S; describe la cantidad de luz polarizada
circularmente. Las cuales nos describen los tipos de polarizacibn mas
estudiados en la actualidad a través de la intensidad de la luz incidente. Esto

aplica para la luz total o parcialmente polarizada.

Para la luz totalmente polarizada se cumple la relacion.

S¢ =S?+ S5+ 52 (2.7)

Sin embargo, para conocer los demas casos donde la luz se encuentra
parcialmente polarizada y se requiera saber este parametro, se utiliza el grado

de polarizacién, como se muestra a continuacion.

2.3.2 Grado de polarizacion

Una de las propiedades fisicas de la luz es que puede ser polarizada. Para ello
una vez obtenidos los parametros de Stokes se puede calcular el grado de
polarizacion, es decir se puede predecir el efecto que tiene un polarizador
sobre el haz, por consiguiente, se puede obtener que tan polarizada esta la

luz. Este se define como:

S2 482452
P:\/l 2 3

S (2.8)

donde
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P=0 Luz no polarizada
P=1 Luz completamente polarizada

0<P<1 Luz parcialmente polarizada

La ecuacién (2.8) es conocida como el grado de polarizacion [1]. Para un
polarizador ideal la luz polarizada no se transmite por el eje perpendicular, sin
embargo, para un polarizador real esto no ocurre, ya que, depende del material
con el que esta fabricado y a su vez de lalongitud de onda con la que se incide.
Esto se puede ver en la hoja de especificaciones del fabricante para los
polarizadores o placas retardadoras. Ya que, si no se usa de manera correcta
se puede estar omitiendo algunas propiedades de la incidencia de luz. Y los

datos no serian del todo correctos

2.3.3 Esfera de Poincaré

Existen diversos materiales dentro de los cuales el efecto de polarizacion sufre
algun cambio, tal es el caso de las placas retardadoras (producen un retardo
optico), las peliculas polaroid, polarizadores (producen absorcion o reflexion
selectiva de la luz que incide sobre ellos), entre otros. Es por ello por lo que es
importante estudiar dicho comportamiento, debido a que tiene distintas

aplicaciones.

Uno de los procedimientos para estudiarlos es el propuesto por Henri
Poincaré, el cual propuso en 1892 la representacion de los distintos estados
de polarizacion por medio de una esfera de radio unitario, en la cual estados
de polarizacion estan sobre la superficie, los cuales forman un arco sobre la
superficie ya que predice como determinado retardador modificara su estado

de polarizacion [1].
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Se puede observar la polarizacién dada mediante puntos sobre la esfera de
Poincaré los cuales estdn dados por los parametros de Stokes
normalizados. Los estados estan parcialmente polarizados se encuentran
dentro de la esfera, es decir se pueden encontrar en el polo norte (polarizacién
circular), en la superficie (luz polarizada totalmente), puntos en el ecuador
(polarizacion lineal). Mientras que la luz no polarizada es representada por el

centro de la esfera.

S3

Figura 2.5 Esfera de Poincaré.

Cada punto que se encuentra dentro de la esfera de Poincaré viene dado por
2w Yy 2¢ las cuales son las coordenadas angulares y r representa la intensidad.

De modo que en coordenadas cartesianas se puede representar como:
X =rCos(2w)Cos(2¢)
Y =rCosQw)Sin(2¢)

Z =1rSin(Qw)

2.3.4 Matriz de Mueller

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
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De la seccién anterior, podemos retomar la representacion de los parametros
de Stokes y con ello complementarlo con la matriz de Mueller para poder
cambiar el estado de polarizacion, utilizando elementos O6pticos. Estos
elementos pueden ser polarizadores, retardadores de fase, etc. [6].

Una de las ventajas de esta matriz es que, permite estudiar la luz incidente de
algun dispositivo el cual no necesariamente esta totalmente polarizado a

través de la intensidad detectada, dado que son parametros medibles.

Este tipo de método se puede extender a dispositivos Opticos analizados
mediante el método de la matriz de Mueller [11]. En consecuencia, puede
analizar por medio de os parametros de Stokes tanto el grado de polarizacion,
asi como el estado de polarizacion presente en la parte experimental a
estudiar. La siguiente matriz dada por la ecuacion (2.9) nos representa los

vectores de Stokes y la matriz de Mueller.

[50’] mMyq Myp M3 Mg T[S
[S1"|  |ma1 Moz Moz Moy | |S; 29
|S,"| ~ | ma1 M3z M3z may [|S, (2.9)
[53 1 Myq Myp My3 Myy | | S3

La cual se puede reescribir como

SZ = MSl

Donde S, y S, representan los vectores de Stokes de entrada y salida, y M es
la matriz de Mueller asociada al sistema la cual seria el elemento polarizador.
En este caso esta Ultima puede tener distintas variaciones dependiendo del
elemento Optico a representar. Cabe aclarar que no todas las matrices de 4x4
corresponden a una matriz de Mueller real, ya que esta debe de representar

un dispositivo fisico:

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
19



INAOE

Tabla 1- Matrices asociadas a distintos tipos de polarizacion.

Tipo de Polarizacion

Matriz Asociada

Polarizacion lineal horizontal [1 1 00 1
11 1 0 0|
2|0 00 0|
lo 0 0 0

Polarizacion lineal vertical [ 1 -1 0 0]
1|—1 1 0 ol
Zlo 0o o0 o
lo o o o

Polarizacion lineal a 45 [ 1 010 1
li 00 0 ol
21 0 1 0|
lo 000l

Polarizacion lineal a —45 ° [ 1 0 -1 0]
1 I 0 0 0 OI
Z-1 0o 0 o0
l 0O 0 O 0J

Placa de /1/4 eje rapido vertical [1 0 0 0 1
Io 10 0 I
[0 0 0 -1
l0 0 1 O J

Placa de /1/4 eje rapido horizontal [1 0 0 0]
lo 1 0 o
IlO 0 0 1J|

0 0 1 0
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Placa de ’1/2 eje rapido vertical 1 0 0 07
Io 1 0 0|
o o -1 o
l0 0 O —1J

Es importante destacar que al momento de que el haz de luz interactda con
cada elemento polarizador puede producir algin cambio, ya sea, en la fase,

amplitud, incluso en la direccion del campo electromagnético.

2.4 Desarrollo experimental implementado para las placas retardadoras
y Ley de Malus.

2.4.1 Placas retardadoras y polarizadores

Los polarizadores y placas retardadoras son dispositivos Opticos que se
utilizan en la mayoria de los arreglos Opticos para observar los cambios de
fase. En el caso de la placa retardadora, este es un elemento oOptico, el cual
tiene como funcion generar un desfasamiento determinado entre la
componente transversal y la componente perpendicular de la onda
electromagnética incidente. El desfasamiento que produce la placa es

constante y en el caso de las placas comerciales su especificacion es
certificada por el fabricante, las placas mas comunes son % y%. Estos
desfasamientos se deben a la onda que se descompone en dos ondas las

cuales viajan a diferentes velocidades, por lo que a la salida del retardado la

onda o uno ha sido retardado en relaciéon con la otra onda.

Por otro lado, los polarizadores son elementos Opticos, los cuales estan

fabricados con una pelicula de plastico polimérico dopado de yodo. En el cual
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las moléculas se alinean en una direccion preferencial para formar una rejilla,
esta solo deja pasar una componente cuando es un polarizador lineal. En estos
tipos de dispositivos se utiliza una fuente de luz coherente y monocromética.
Debido a que esta se encuentra polarizada, tiene dos componentes
ortogonales las cuales son perpendiculares a la direccion de propagacion y

tienen la misma frecuencia.

Una de las formas de cambiar el estado de polarizacién de la luz
monocromatica es a través de retardadores. Esto en consecuencia del retardo
de fase que se produce entre las componentes de la onda incidente. El tipo de

luz polarizada resultante puede ser lineal, circular o eliptica.

Algunos materiales pueden producir este efecto de retardo de fase, tales
como, la calcita, polaroids, algunos cristales (cuarzo, mica, etc.) e incluso algo
tan cotidiano como una bolsa de plastico (esto aplicando cierta tension

mecanica).

Este tipo de materiales tienen la caracteristica de que el retardo de fase
depende del espesor del material, asi como la diferencia relativa de camino

optico, esta diferencia esta descrita por la siguiente expresion.

A=d(n, —n.|) (2.10)

Donde d corresponde al espesor del material, n, es el indice de refraccion

ordinario y n, el extraordinario.

Ahora bien, la diferencia de fase relativa también esta relacionada con la
expresion anterior, debido a que depende del espesor, asi como de los indices

de refraccion de modo que esta dada por:

A(p = ko/l
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Pero ko = Zn/zo (2.11)

Por lo que la ecuacion anterior tendria la siguiente forma:

21
Ap = Z d(|n, — nel) (2.12)

Donde A, es la longitud de onda en el vacio. De esta ecuacion se puede tomar
el valor del retraso relativo que tiene la onda monocromatica plana a traves de
una placa retardadora. Es importante destacar que, en este tipo de placas, la
longitud de onda que atraviesa dicho dispositivo es la que cumple con la

ecuacioén anterior, es decir son monocromaticos.

Algunos corrimientos de retraso relativo mas utilizados son Ag = 2m, 7, ”/2,

cada una de estos cambios de fase nos da un tipo de polarizacion antes

descritas 0 en su defecto una combinacion de estos estados de polarizacion.

Para poder obtener los estados de polarizacion del haz de forma experimental,
es importante tener bien caracterizados los elementos a utilizar. Por ello, fue
necesario implementar un arreglo para el cual se utilizé un retardador de media
onda. La figura 2.6 muestra el arreglo esquematico compuesto por un laser
verde de 520 nm, un filtro espacial, con el fin de obtener el orden 0 del haz,

una lente mediante, la cual se colima el haz del laser y se obtiene un frente de
onda plano; un polarizador, una placa retardadora de ’1/2, un analizador y un

detector de ThorLabs PM100.
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Figura 2.6 Arreglo esquematico y experimental para la obtencién de intensidades. F (Fuente
de luz blanca), OP (objetivo y pinhole), D(diafragma), L(lente), P1(polarizador), PR(placa
retardadora, P2(analizador) y DET(detector de intensidad ThorLabs PM100).

Para la primera parte se alinea el laser, con una herramienta de alineacion
montada en un vastago. Esta herramienta se va desplazando por el eje Optico
para ir verificando que el laser siga pasando por el orificio, lo cual indica que
se encuentra en el mismo nivel. En dado caso de que esto no ocurra se
procede a mover el laser con los tornillos milimétricos que tiene y asi poder

alinearlo de forma correcta.

Posteriormente se coloca un filtro espacial, después se coloca la lente a una
distancia donde el punto generado por el filtro espacial coincida con la
distancia focal de la lente, esto con el fin de colimar el haz y obtener un frente
de onda plano. Se pone frente al objetivo, un diafragma con el cual solo deja
pasar el orden cero del frente de onda. Se colocan los polarizadores P1y P2,
de tal modo que lo ejes sean perpendiculares entre si. Esto con el fin de
obtener el minimo de intensidad posible de la luz transmitida, debido a que no
se puede obtener un valor nulo esto a causa del material con que estan hechos
los polarizadores y la longitud de onda para los que fueron disefiados.

Después se introduce con una orientacién arbitraria del eje del retardador de
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’1/2y asi obtener su curva caracteristica, es importante aclarar que en

cualquier orientacién del eje del retardador se obtiene una curva caracteristica.
Por ultimo, se coloca un detector para medir las intensidades al ir girando la

placa retardadora se coloca en una montura que permite giros cada 5°.

Con dicho experimento se obtuvieron las siguientes gréficas:

Grafica de placas retardadoras.
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Figura 2.7 Resultados experimentales para la placa retardadora A/ 1Y 1/2

Como se puede observar en la figura 2.7 el comportamiento obtenido de dicho
arreglo, cuenta con minimos y maximos = 45°, asi como un comportamiento
periddico. La cual nos indica que dentro de un ciclo agregando una placa
retardadora 4/, habra 4 minimos y 4 maximos en total en el rango de 360°. Se
puede ver el desplazamiento de la curva anaranjada que corresponde a la
placa retardadora 7\/4, esto en consecuencia de que la los periodos son mas
rapidos, en consecuencia, existe un corrimiento en las fases de la placa

retardadora.

2.4.2 Ley de Malus
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Ahora supongamos tenemos luz polarizada y se quiere analizar su
comportamiento. Para ello solo se utilizard una fuente laser previamente
alineada. Se colocan dos polarizadores P1 y P2 perpendiculares entre si. En
este caso se ira girando P2 que tiene la funcion de analizar la luz laser de
salida, este se va girando cada 5°. La amplitud del campo eléctrico es E, y la
Unica componente que atraviesa es E,Cos6 la cual es paralela al eje de
transmisién, entonces tenemos para la maxima intensidad es proporcional al

cuadrado de la amplitud del campo eléctrico:

Iy x E}

I < Egcos?0

Debido a que la constante de proporcionalidad es la misma, nos queda

I = Ejcos?0 (2.12)

La ecuacion (2.12) es conocida como Ley de Malus.
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Figura 2.8 Comparacion de la Ley de Malus respecto a la parte experimental.

El comportamiento de la Ley de Malus de forma teérica indicada en la Fig. 2.9,
tiene la forma coseno cuadrado. Para poder obtener la curva es necesario
tener los polarizadores paralelos, posteriormente el segundo polarizador o
analizador es el que se ira girando cada 5° para tener mayor precision y

posteriormente realizar un promedio de las intensidades.

Como se puede observar la ley de Malus tedrica y la parte experimental hay
un cierto margen de error, el cual puede deberse ya sea por la persona misma,
la calibracion de los elementos Opticos, el medio donde se encuentra, etc. El
cual es mas notorio en la parte donde presenta maximos, ya que en los
minimos el error no es tan notorio. De igual manera, como indica la teoria se
obtiene una onda cosenoidal en ambos casos, tanto en la parte tedrica como

la experimental.

Una vez ya estudiados los elementos clasicos y la forma de representarlos
matematicamente, asi como la comprobacion experimental, de los estados de
polarizacion. Es posible obtener los estados de polarizacion denominados

radial y espiral (ver figura 2.10).
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Figura 2.9 Dibujo esquemético de la distribucion del campo eléctrico radial y espiral
(azimutalmente) [12].

Como se puede observar, el tipo de polarizacion radial y espiral se pueden
representar mediante estados de polarizacion lineal, esto debido a que solo se
va variando el angulo de inclinacion pixel a pixel variando respectivamente.
Para el caso de esta tesis, la variacion de los angulos de inclinacion se realiza
mediante la modificacion de los niveles de gris pixel a pixel, los cuales se
traducen en los cambios de fase los cuales generan estados de polarizacion
deseados y estos cambios pueden ser medidos experimentalmente por medio

de la medicién de las intensidades.

La polarizacion radial, asi como espiral tienen una distribucién con simetria
rotacional. En la actualidad son de gran interés de estudio, debido a los
resultados teoricos y experimentales que han demostraron sus ventajas sobre
las bien conocidas polarizaciones lineal y circular [13]. Algunos de los métodos

gue se han propuesto para su estudio, son arreglos interferométricos, etc. [14].

Esta propuesta es de nuestro interés debido a que LCD se puede hacer como
un retardador variable. Una forma de obtener la polarizacion radial o espiral es
mediante la manipulacion de las polarizaciones lineales pixel a pixel, es decir,
la distribucién no es uniforme en toda el area [15]. Ademas, se debe de tomar
en cuenta que en el centro no estara claramente definido. Esta region posee

un alto grado de asimetria.
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Para poder definir los haces tanto radiales como azimutales, utilizamos la

matriz de Jones

—sen(0 + a))

E@ =fr 9)< cos(0 + a)

Donde a es el angulo respecto a la direccion azimutal, r es el vector de
posicién. Y f es una funcién cualquiera dependiente de la posicion y el &ngulo
[15].

Esta ecuacion nos describe el comportamiento lineal, sin embargo, al

manipular el angulo @« = 0 se pude obtener el estado de polarizacion tipo

espiral para el caso radial a = /2.

Por lo que la ecuacion cambiaria de la siguiente manera, en la cual se obtiene

tanto polarizacion radial como espiral:

E(r) =f (r,0)(—sen(a) (g:rslggg) + Cos(a) (}i‘;’ég)))
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Capitulo 3 Cristales Liquidos
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3.1 Introduccion.

Coloquialmente la experiencia nos dice que sélo hay tres estados de la
materia, solido, liquido y gaseoso. Sin embargo, existe un estado de la materia
gue exhibe la dualidad liquido-sdlido. Los llamados cristales liquidos no son
tan desconocidos, como se llegase a creer, ya que las aplicaciones que tienen
las podemos encontrar en la vida cotidiana, tal es el caso de las pantallas
planas de computadora, algunas televisiones, celulares, calculadoras, relojes,
etc. [16]

Figura 3.1 Ejemplos de aplicaciones de los cristales liquidos.

Sin embargo, también podemos encontrar algunas de sus aplicaciones en las
ciencias de la salud e industria. Para el caso de la Optica los cristales liquidos
mas utilizados son los termotropicos los cuales estan compuestos por
moléculas organicas que pueden ser alargadas como varillas, en forma de
disco o elipsoides. Este tipo de moléculas se pueden organizar en distintas
configuraciones geomeétricas. Cada una de estas configuraciones determina el
tipo de cristal liquido, ya que pueden ser organicos o como los cristales liquidos
termotropicos que contienen metales de transicion tales como los

metalomesogenos (conformado por atomos de metal) [17]

Ahora bien, es importante conocer las caracteristicas de este material, es por

ello, que una pregunta fundamental seria ¢ qué son los cristales liquidos? Se
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puede decir que es un tipo de material que presentan propiedades entre un
solido cristalino y un liquido el cual se puede crear a partir de ciertos elementos
tales como el colesterol el cual presenta ambos comportamientos. Los cuales
tienen distintas propiedades dependiendo del estado en que se encuentra, es
decir, depende de la posicion y direccion de las moléculas, debido a que son
materiales anisotrépicos y se pueden deslizar o girar, esto al aplicarle alguna

fuerza eléctrica o mecanica.

En otras palabras, son liquidos que tienen orden cristalino. Estos a su vez
estan en funcién de la temperatura o dependiendo de los componentes,
concentracion, sustitutos y asi sucesivamente; esto a diferencia de los
materiales isotropicos, los cuales no dependen de la direccion en la que se
lleguen a medir.

Dentro de estos cristales liquidos existen en muchas de las llamadas
mesofases nematica, colestérica, esméctica y ferroeléctrica [17]. Las cuales
son anisotrépicos, es decir, que dependen de la direccion en la que se midan,
ya que no tiene el mismo comportamiento en cada region que se desee

estudiar.

Este tipo de mesofases, se deben como ya se menciond, a que los cristales
liquidos estan compuestos por moléculas alargadas en forma de varilla o
planas en forma de discos, de igual manera muestran un cierto grado de orden
rotacional. El tipo de interaccion entre dichas moléculas es del tipo débiles es
decir dipolo-dipolo; lo cual permite que se desplacen a lo largo de sus ejes, al
aplicar cierto tipo de fuerza, ya sea eléctrica 0 magnética. Para su
funcionamiento no requieren de mucha energia, algunos aparatos que

contienen cristal liquido solo utilizan baterias, lo cual resulta una ventaja.

De igual manera otra caracteristica de los cristales liquidos es que cuentan

con dos indices de refraccion, el ordinario n, y el extraordinario n, (es decir,
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son materiales birrefringentes), dichos indices modifican los estados de
polarizacion de la luz y se modifican al aplicar un campo eléctrico externo,
como se puede observar en la fig.3.2. Las moléculas quedan orientadas en

una direccién preferencial, que es conocida como eje director f, la cual

coincide con la direccion del eje 6ptico en un material anisotropico optico.

n|

v

Figura 3.2 Elipse de indices de refraccion de cristal liquido.

La primera observacion de los cristales liquidos de la cual se tiene registro data
del afio 1888, descubierto por el botanico austriaco F. Reintzer a traves de la
observacion del benzoato de colesterol, el cual presentaba dos puntos de
transicion al momento de calentarlo y llegar a su punto de fusién en 145° y el
otro punto de fusion en 178°. De igual manera en 1889 F. Lehmann descubrio
gue este material posee propiedades opticas, el cual le acuiié el nombre de
cristal liquido. Hoy en dia se conocen mas materiales que poseen esta

propiedad los cuales se pueden aplicar en diversas areas [18]

3.2 Tipos de cristales liquidos

Existen diversas maneras de clasificar a los cristales liquidos, ya sea por como
se alinean u ordenan las moléculas o como se fabrican. El método de

fabricacion es de los mas utilizados debido a que se basa en las mesofases.
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En esta se incluyen dos clasificaciones; los termotrépicos (dependen de la
temperatura ya que presentan distintas transiciones entre las fases
dependiendo si se le aplican altas o bajas temperaturas, normalmente se
utilizan para aplicaciones electrodpticas) y los liotrépicos (son aquellos que
estan constituidos por sustancias que se dispersan en un liquido, estas pueden
ser anfifilicas, alcoholes, en donde las mesofases dependen de la
concentracion de dichos disolventes). Esta Ultima es de particular interés en el

campo de la fisicoquimica y entornos biolégicos [19].

Esméctico

Dependen de la
temperatura

Termotropicos

Colestérico
Tipos de
cristales liguidos

Laminar

Dependen de la

Liotrépicos Hexagonal

concentracion

Cibico

Figura 3.3 Clasificacion de los cristales liquidos.

3.2.1 Cristales liquidos liotrépicos

Los cristales liquidos liotropicos (LLC) son moléculas anfifilicas que tienen la
capacidad de autoorganizarse en ensamblajes altamente ordenados pero

fluidos y segregados por fases en presencia de un liquido polar afiadido, como
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el agua o detergentes [20]. En este tipo de fases el grado del orden depende
de la proporcion del disolvente. Una de las ventajas de este tipo de fases es
su estabilidad debido a que dependen de la temperatura y a las

concentraciones definidas [21].

Las principales estructuras de fase pueden ser: laminar, hexagonal, hexagonal
invertida y cubica mostrados en la fig.3.6. Sin embargo, dentro de estas cuatro
fases se pueden dar otras composiciones ya que dependen del tensioactivo
utilizado, asi como las interacciones electroestaticas, concentraciones, etc.

Algunas de las aplicaciones en las que se pueden encontrar los cristales
liquidos liotrépicos estan en los sistemas biologicos, en la industria

farmacéutica, asi como en algo tan cotidiano como los cosméticos [22].

Figura 3.4 Representacién esquematica de las estructuras de fases liotropicas. a) laminar, b)
hexagonal, c) cubica.

3.2.1.1 Cristales liquidos poliméricos

Los cristales liquidos poliméricos (CLP), son materiales que presentan un gran
ordenamiento en la estructura debido a la forma de varilla, la cual permite que
sean capaces de auto ensamblarse y a su vez tener una baja densidad.
Algunas de las propiedades que posee este tipo de material tienen que ver con
la resistencia, la flexibilidad y la cristalinidad, las cuales dependen de la

distribucion del peso molecular, de igual manera, a la longitud del enlazador.
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Figura 3.5 Representacion esquematica de la estructura de un polimero.

Este tipo de propiedades se pueden modificar o ajustarse de acuerdo con la
mezcla con otros polimeros, dependiendo de las caracteristicas que se
deseen. Ya sea por medio de tension mecanica, calor, aplicacion de un campo

externo eléctrico, etc.

Algunas de las aplicaciones de este tipo de material se encuentran dentro del
sector deportivo (palos de hockey, tablas de snowboard, etc.) o el sector
automotriz (refuerzo de neumaticos, piezas de transmisiones, etc.) Debido a

sus propiedades mecanicas.

También se utilizan en dispositivos Opticos y electrodpticos, por sus
propiedades anisotropicas, asi como la flexibilidad que tiene al modificar sus
propiedades opticas tales como el indice de refraccion, la transmitancia. Las
cuales tienen aplicaciones en las telecomunicaciones, deteccion de la

temperatura, etc.

3.2.2 Cristales liquidos termotrépicos

El término “termotropico” surge porque las transiciones que involucran estas
mesofases se ven afectadas de manera mas natural por el cambio de la
temperatura [23]. Dentro de este grupo se encuentran las fases nematicas,

colestéricas y esmécticas, las cuales tienen la siguiente configuracion.
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Figura 3.6 Representacion esquematica de algunos tipos de cristales liquidos termotrépicos,
a) esmeéctico, b) nematico y c) colestérico.

Como se puede observar en la fig. 3.6a en los cristales liquidos esmeéctico las
moléculas se encuentran alineadas en cierta direccion, ademas de que forma
ciertas capas. Para el caso de los cristales liquidos nematicos presentados en
la fig.3.6b estas no cuentan con una alineacion como en el caso anterior. Por
ultimo, tenemos los colestéricos mostrados en la fig.3.6¢ en los cuales las

capas de las moléculas de cristal liquido tienen cierto angulo.

A continuacion, se describira detalladamente cada uno de los tipos de cristal

liquidos mencionados anteriormente:

3.2.2.2 Cristales liquidos nematicos.

Unos de los cristales liquidos méas estudiados son los nematicos, esto debido
a las propiedades electrodpticas que presenta, las cuales tienen distintas
aplicaciones. Esta fase exhibe orden orientacional molecular de largo alcance,
pero no posee un orden posicional, debido a que las posiciones a las que
tienden las moléculas son aleatorias [24].

Es decir, al momento de aplicar algin campo externo sufre una reorientacion

las moléculas, pero no cambian de lugar.
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Para el caso de esta tesis, se trabajara con el cristal liquido nemético torcido
(TNLC por sus siglas en inglés), en el cual la alineacion de las moléculas se
encuentra de forma ortogonal a los vidrios utilizados, estas a su vez se alinean
a una direccion preferencial como se puede observar en la fig. 3.7a, al
combinar la direccion de pulido de ambas placas se genera dicho torcimiento
véase en fig3.7.b. En consecuencia, debido a las propiedades de este material
se pueden tener diversas aplicaciones, ejemplo de ello se pueden encontrar
en las LCD’s, moduladores, interruptores 6pticos, asi como aplicacion en un
medio de entrada en tiempo real para sistemas de procesamiento de datos
opticos coherentes (CODP) [21]

Direccion de /// /

alineacién de las 7
moléculas

04 = Direccién de
0 alineacion de las
moléculas

a) Direccion del b)
campo eléctrico

Figura 3.7 Esquema del funcionamiento de un a) cristal liquido nematico al momento de
aplicarse un campo eléctrico, b) cristal liquido torcido en una pantalla.

En esta mesofase el cristal liguido es un medio anis6tropo Opticamente
inhomogéneo que actua localmente como un cristal uniaxial, con el eje 6ptico
paralelo a la direccién molecular [25]. Por otro lado, bajos ciertas condiciones

dicho material puede actuar como un rotador de polarizacion, entre otros.
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Para el caso en donde se presenta un retraso de fase, se considera que la
propagacion de la luz ocurre a lo largo del eje z y el angulo de torsion varia

linealmente, de modo que se tendria:

0=az

donde «a es el coeficiente de torsion. De este modo se tiene que el eje éptico
es paralelo al plano x-y y los indices ordinario y extraordinario cumplen que

n, > n,, por lo que el coeficiente de retardo de fase seria:

.B = (ne - no)ko

En este caso para variar el coeficiente de retardo en el cual no se conocen los
indices de refraccion, se aplica cierto voltaje lo cual hace que las moléculas se
alineen en cierta direccion. Lo cual se traduce a un cambio de fase en la salida
dependiendo del angulo de torsion de la molécula, la cual depende del

espesor, asi como de la longitud de onda incidente.
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Capitulo 4 Experimentos de estados de
polarizacion.
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4.1 Introduccion.

Como ya se menciond en el capitulo 2, las placas retardadoras son
dispositivos opticos, los cuales producen un desfasamiento determinado, es
decir, se conoce la diferencia de fase relativa que se generara, esto debido a
gue dependen del espesor del cristal, asi como los indices de refraccion, los
cuales son proporcionados por el fabricante y de acuerdo con la ecuacién

(2.11) podemos conocer el desfasamiento introduciendo los datos dados. Los
mas conocidos son los que tienen Ap = 6 "/, es decir ’1/2y ’1/4, . Este tipo

de placas se utilizan en un sistema de cambio fijo de fase, es decir, donde se
requiere de ciertas especificaciones fijas, ya sea en el desfasamiento, el indice

de refraccion, etc.

Para el caso de esta tesis se utilizd una pantalla de cristal liquido, en la cual
no se conocen los indices de refraccion ya que pueden ser uniaxiales o
biaxiales dependiendo del cristal liquido del que se trate. El espesor de la
pantalla de cristal liquido es fijo al igual que de las placas retardadoras. Sin
embargo, los indices de refraccion de la pantalla no son conocidos, como
consecuencia de ello no se cuenta con valores fijos. Es decir, se tienen fases
variables. Para el caso de la pantalla de cristal liquido hay una variacién en el
rango 50-200 niveles de gris. Estos niveles de gris representan un cambio en

la fase.

Las pantallas de cristal liquido son pantallas pasivas, es decir, que no radian
luz. Es por ello qué para poder observar la imagen proyectada de la
computadora a la pantalla se requiere de luz ambiental y en algunos casos

polarizadores a 45° [26].

Para el dispositivo XGA2 SLM, el cual utiliza un material de cristal liquido
nematico torcido, se utilizé un voltaje de 5V en corriente directa. Para tener

mayor estabilidad en el comportamiento de dicho dispositivo se utiliz6 una
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fuente laser de 550nm. Esto debido a que es donde presenta un
comportamiento lineal, es decir donde la grafica se parece o tiende a ser una
recta, asi como un mayor rango dinamico de variacion de intensidad. [20]. El
tiempo de estabilizacion es de hora y media, antes de este tiempo los valores
gue se lleguen a tomar no son tan confiables por las fluctuaciones que llega a

tener el laser.

Ademaés de utilizar la pantalla de cristal liquido, también se utilizan elementos
clasicos (polarizadores lineales y una placa retardadora ’1/2) para obtener

estados de polarizacion. Y asi poder comparar los elementos clasicos con la
pantalla de cristal liquido.

4.2 Experimento de polarizacion con elementos clasicos.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos para una placa retardadora,
se hace el uso del arreglo experimental mostrado en la fig.4.1 el cual fue

descrita anteriormente. Para asi tener el comportamiento de dicho elemento.

Para el caso de la placa retardadora A/ 4 tenemos que el retraso en la fase esta

dado por la gréafica de la fig. 4.1.

Placa Retardadora

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo (grados)

Intensidad (uwW)
N
o
@
[ ]
[ )
[
( ]
®
@
®

® Promedio Placa Retardadora

Figura 4.1 Grafica de la placa retardadora utilizando una fuente Idser.
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Como se puede observar en la fig. 4.1 la grafica presenta un comportamiento
periodico, de forma de cosenoidal. Cuenta con una intensidad maxima de
60uW asi como una minima de 10uW.

Ahora bien, como ya se tiene la grafica de referencia de la placa retardadora,
ahora se le agrega una bolsa de plastico a la cual se le aplica cierta tension
mecénica. Se tiene la siguiente grafica donde se muestra una disminucion en

la intensidad tal y como se puede observar en la fig. 4.2.

Placa Retardadora + Bolsa
) '00“0..
4 M.. ....M‘.M.w .’0..

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo (grados)

Intensidad (uw)

® Promedio Placa Retardadora + Bolsa

Figura 4.2 graficas del comportamiento de una placa retardadora y un objeto a estudiar.

Comparando la primera grafica dada para la placa retardadora A/ 4S€ puede

notar que presenta un comportamiento periodico al igual que la gréfica
mostrada en la figura 4.2. Sin embargo, para el segundo caso este
comportamiento ya no se percibe, esto es debido al objeto a estudiar. Ya que
el objeto funge como una segunda placa retardadora con espesor variable
como no se tiene control del espesor al ir aplicando la fuerza mecénica, ya
gue, en cierto punto puede que se le haya aplicado mayor o menor fuerza
mecanica. De igual manera, la bolsa de plastico hace que el comportamiento
en las amplitudes disminuya la intensidad aproximadamente 10%. Ademas de
crear un corrimiento en la fase de aproximadamente 20° como se puede

observar en la figura 4.2.
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4.3 Experimento de polarizacion y objeto a estudiar con luz blanca.

Para saber el tipo de comportamiento de una placa retardadora de ’1/2 de

forma cualitativa. Se usa el arreglo experimental mostrado en la fig.4.4. En el
cual se utilizan una fuente de luz blanca, dos polarizadores (P1 y P2), los
cuales tienen que estar alineados ya se de forma paralela o perpendicular. Una
vez alineados se procede a colocar la placa retardadora arbitrariamente, la
cual se va girando cada 5°, para poder ir observando el comportamiento de la
placa retardadora. De igual manera se colocé un atenuador de 2.5 esto para
poder controlar la luz que pasa por el sistema, ya que sin este se satura la

camara SONY Cyber-shot con una resolucion de 16.2 megapixeles.

Como es un experimento cualitativo, solo se puede observar al momento de
manipular el polarizador cuando atraviesa la luz blanca o no a través de la
placa retardadora al irla girando cada 5°. La cual se puede observar por el

segundo polarizador(P2) el cual tiene la funcidn de analizar el elemento éptico.

Figura 4.3 Arreglo experimental con fuente de luz blanca para la observacion del
comportamiento de la placa retardadora /1/2. F(Fuente), A (Atenuador), P1(Polarizador), PR
(placa retardadora), P2(polarizador analizador).
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Para el segundo caso se afiade una bolsa de plastico a la cual se le aplica
cierta tensiobn mecénica, tal y como se muestra en la fig. 4.4 y asi tener una
referencia para la polarizacién que ocurre, dicho material sera el objeto de
estudio en cual se comparard con la placa retardadora la cual sirve como
referencia del comportamiento.

Es importante tener la bolsa sin pliegues, debido a que al contar con estos la
luz incidente se refleja y no mostraria el efecto de polarizacion de forma
correcta. Al aplicar tensién mecéanica se forman pequefias lineas que acttan
como una rejilla, la cual deja pasar ciertas longitudes de onda, estas se pueden
observar al momento de tener los polarizadores en paralelo, ya que la

direccion en la que se alinean las moléculas coincide con la maxima

transmision de intensidad

Figura 4.4 Arreglo experimental con fuente de luz blanca F(Fuente), A (Atenuador),
P1(Polarizador), O (bolsa de plastico), PR (placa retardadora), P2(polarizador analizador).

Maestria en Ciencias en la Especialidad de Optica péag.
45



INAOE

a)

Figura 4.5 a) Polarizadores paralelos y b) polarizadores cruzados.

Puesto que la bolsa al tener o no cierta tension mecéanica funge como otra
placa retardadora, esto se puede notar en los cambios de intensidad al ir
moviendo la placa retardadora. Los cuales a través de la bolsa se perciben por
medio de distintos colores, se puede tomar como un retardador con espesor
variable se coloca en lugar de la placa retardadora, al momento de mover el

analizador, siendo el color azul la minima intensidad obtenida.

Para el caso de la pantalla de cristal liquido este fendbmeno se puede distinguir
con mayor claridad, debido a que se utilizan distintos niveles de grises, de 0 a
255. Para el caso donde se rota el analizador se fija un nivel de gris el cual se
tiene como referencia. En esta prueba se uso el nivel de gris 240 a la pantalla
de cristal liquido.

La difraccion que se observa en la figura 4.6a es causado el tamafio que hay
en cada pixel, es por ello por lo que se puede observar una red de difraccion.
Sin embargo, en la fig.4.6b no se observa porque la placa es homogénea. Es
decir, la fase es la misma en toda la placa retardadora, mientras que en la
pantalla de cristal liquido se tiene retardadores variables en cada uno de los

pixeles, en consecuencia, de que se le puede asignar cualquier nivel de gris.
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Figura 4.6 Efecto de difraccion. a) LCD con fuente de luz blanca incidiendo directamente, b)
placa retardadora ’1/2 con fuente de luz blanca incidiendo directamente.

Para el caso en donde se utiliza la placa retardadora se puede notar dos
minimos en el cambio de intensidad esto girando el analizador. Mientras que
para la pantalla de cristal liquido también obtenemos el mismo resultado. Solo
gue para este caso es importante observar el orden cero, debido a que aparece
el efecto de difraccidon que se observa al incidir la luz blanca que pasa por la
pantalla que se encuentra en medio de los dos polarizadores, este efecto se
puede observar en la fig. 4.62. Para el caso de la placa retardadora se tiene
gue la superficie es homogénea, lo cual quiere decir que se comporta de la

misma manera en cualquier punto de la superficie.

4.4 Experimento de polarizacion con pantalla de cristal liquido (LCD)

Para el caso del experimento con la pantalla esta se coloca en el sitio donde
estaba colocada la placa retardadora tal y como se muestra en la figura 4.7.
Esto con la finalidad de analizar los efectos de polarizacion al ir cambiando los

niveles de gris de 0 a 255 en paso de 5.
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Figura 4.7 Arreglo experimental con fuente de luz blanca agregando una LCD y un objeto a
estudiar para la observacion del efecto de polarizacion F(Fuente de luz blanca), A(atenuador),
P1(polarizador 1),0(bolsa de plastico con cierta tensién mecanica), LCD(pantalla de cristal
liquido),P2(analizador)

Figura 4.8 Bolsa de plastico a través de a) Niveles de gris 0-50 y b) Niveles de gris 200-255.

4.4.1 Experimento con LCD variando la distribucion de niveles de gris.

A continuacion, se muestra un par de imagenes en donde se varia el nivel de
gris, asi como la configuracién de esta. Para ello se utilizé una bolsa de plastico
a la cual se le aplica cierta tension mecanica. Se ilumina con una fuente de luz

blanca y por ultimo se despliega en la pantalla los niveles de gris dados.
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Figura 4.9 Bolsa de plastico sometida bajo cierta tensiébn mecanica iluminada con ciertas
configuraciones de nivel de gris. a) configuracion vertical con nivel de gris 255,60 y 0 b)
configuracion una vertical y dos horizontales con niveles de gris 255,60,0c ¢) configuracion
con tres niveles de gris c) configuracion vertical con dos niveles de gris

Como se puede observar en la fig.4.9 la pantalla de cristal liquido tiene mayor
ventaja que un polarizador o una placa retardadora, ya que se puede ir
variando las distribuciones de los niveles de gris, dependido de la regién a la
gue se quiera cambiar la fase. Esto se debe a la composicion de pixeles que
tiene, ya que a cada pixel se le puede asignar un nivel de gris 0 como se
muestra en la fig. 4.9 se pueden crear configuraciones dependiendo de lo que

se desee analizar.

4.5 Experimento de polarizacion y objeto a estudiar con una sola
longitud de onda

Para esta parte del trabajo, una vez obtenidas las gréaficas de referencia para
una longitud de onda de 550nm vy utilizando la placa retardadora de % se

procede a montar el arreglo experimental mostrado en la Fig.4.3 en donde a

la LCD se le asigna distintos niveles de grises en donde presenta un
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comportamiento lineal [27]. Esto con la finalidad de poder obtener un

comparativo entre ambos dispositivos donde presentan un comportamiento
lineal.

Grdfica Placa retardadora Grafica LCD
0.1 0.08 00000000000
= 0.08 < 07 0'.
e Z 0.06 °
< 0.06 5 0.05 o
[
o 5 0.04 | Je®
€ 0.02 £ 002
~ 001
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Angulo (Grados) Nivel de gris

Figura 4.10 Graficas comparativas a) placa retardadora% . b) LCD con distintos niveles de
grises con una variacion de 5 pasos.

LCD LCD+Bolsa
82 4 ' YYYY )
oo
8 00000000000 o0
s 7.8 ° s 3.95 R
5 74 - 5 39 °
TS 7.2 2 hd
2 o 2 3.85 -
= )
£ 68 £ 38 L
6.6 °
6.4 3.75
100 150 200 100 150 200
Nivel de Gris Niveles de Gris

Figura 4.11 Graficas del comportamiento de la LCD vs LCD mas objeto a estudiar.
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En el caso donde se coloca una bolsa de plastico, se puede observar que
existe un retraso en la longitud de onda como se puede observar en la gréafica
de lafig. 4.11a., esto debido a que se le esta aplicando una tensién mecanica.
De igual manera se puede observar la disminucion de intensidad al colocar el

objeto a estudiar es aproximadamente el 50%.

Si se compara el comportamiento entre una bolsa normal y una bolsa con
cierta tension mecénica, se puede observar que el retraso es mayor en donde
no se le aplica o es casi nula la tension, esto debido al grosor. En cambio, al
aplicarle una tensién de acuerdo con la direccion de alineacion de las
moléculas, el grosor disminuye por lo que el retraso es minimo. De igual
manera depende del tipo de material con que esté fabricado. Este material

funge como si se tratara de una placa retardadora.
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Capitulo 5 Resultados.
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5.1 Introduccion.

En este capitulo se corroboran los resultados obtenidos por la autora Pérez
[28], con la finalidad de poder obtener la parte donde presenta linealidad la
curva previamente caracterizada. Ademas de tomar el tiempo donde el diodo
laser verde (550nm) se estabiliza y tiene mejor respuesta. También se
describe el arreglo experimental utilizado. Posteriormente se muestra la gréfica
de calibracion la cual nos da la fase en funcion de los niveles de gris. Y por

Gltimo se realiza una serie de cambios de fase en distribuciones controladas.

5.2 Descripcion del arreglo experimental.

Para este caso se utiliza el arreglo experimental mostrado en la fig. 5.1 para el
cual se utilizé una fuente de diodo laser de 550nm previamente alineado.
Después de coloca un objetivo junto con un pinhole con el cual se busca el
orden cero para obtener la mayor intensidad. Sin embargo, como se obtiene
un frente de onda esférico, pero se ocupa un frente de onda plano, entonces

se coloca una lente convexa para obtenerlo.

Posteriormente se colocaron dos polarizadores (P1 y P2) alineados de forma
paralela, aunque también se puede alinear de forma perpendicular. Donde el
segundo polarizador cumple la funcion de analizador. Después se coloca la
pantalla de cristal liquido y por ultimo se coloca el detector con el cual se

medira la intensidad final.

Es importante fijarse en las caracteristicas de la pantalla de cristal liquido a
utilizar, debido a que son algo delicadas en su funcionamiento. Para el caso

de esta tesis la pantalla tiene las caracteristicas mostradas en la fig.5.2.
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LCD Panel
Type Active matrix TFT transmission mode panel using twisted E
nematic liquid crystal material.

Spatial resolution 1024 (horizontally) by 768 (vertically) monochrome pixclg
Pixel pnch] 26pm (H) x 26um (V) \
Pixel dimensions 23um (H) x 16pm (V)

Panel dimensions” Active area 26.6mm (H) x 20.0mm (V) ‘\
Transmission’ 18% typical at 600nm |
Fill factor 54% with opaque metal mask between pixels 4\
Contrast ratio ' >100:1 readily achievable on axis |

Interface General

Operating voltage 5V £10% ]
Power consumption: \
Without backlight 43W t)(plcal
With backlight at full power | 6W typical
| Operating temperature range:
' lnf:rface -10 to 70°C
LCD panel 0 to 70°C ‘ '
'PCB dimensions including 125mm (long) x 65mm (wide) X 27.5mm (high) J
ounting posts’ approx.

Figura 5.1 Tabla de caracteristicas de la pantalla de cristal liquido utilizado [24].

Figura 5.2 Arreglo experimental para la caracterizacion de la LCD. F(Fuente diodo laser
550nm), O y PH(Objetivo y pinhole), L(Lente), P1(Polarizador), LCD(Pantalla de Cristal
Liquido), P2(Analizador) y D(Detector marca ThorLabs PM100)
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5.3 Calibracion del cambio de fase como funcidn de los niveles de gris
de la LCD.

Para la calibracion de la pantalla de cristal liquido previamente caracterizada,
se utiliza el arreglo experimental mostrado en la fig.5.2. Se generan niveles de
gris de 0-255 con cambios de 5 niveles de gris (esto para mantener como cierta
similitud al momento de medir con una placa retardadora). Los cuales se
utilizan para ir midiendo las intensidades de cada nivel de gris para asi obtener
donde la curva que presenta linealidad. Se muestran los resultados obtenidos

para poder calibrar la pantalla de cristal liquido en la figura 5.3.

Como se puede observar presenta linealidad de 0-50°, y ya después tiene un
comportamiento constante.

Grafica LCD
0.08

0.06
0.04

0.02

Intensidad (uwW)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105

Grados

Comportamiento LCD

Figura 5.3 Gréfica de la pantalla de cristal liquido en la cual se observa el cambio de fase
como funcién de niveles de gris.

Después de tomar los datos de la pantalla de cristal liquido, se procede a

utilizar el mismo arreglo descrito en la fig.5.2 sin embargo, ahora se cambiara
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la LCD por una placa retardadora 1/2. Se procede a tomar los datos

correspondientes y se obtiene la gréfica de la fig.5.4

Grafica Placa retardadora
0.1

0.08
0.06 m
0.04

0.02

Intensidad (uW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angulo (Grados)

—@— Comportamiento placa retardadora

Figura 5.4 Gréfica de los datos obtenidos de la placa retardadora.

Para este caso, al obtener los datos de la placa retardadora, solo se tomara la
primera curva de la cual la parte lineal es de interés. Esto debido a que es la

parte que nos interesa para poder calibrar la pantalla de cristal liquido.

5.4 Resultados.

Una vez obtenidos los datos tanto de la pantalla de cristal liquido como la placa
retardadora. Se procede a tomar la parte lineal de ambos para asi encontrar

la equivalencia del nivel de gris con la fase y asi obtener la grafica de
calibracion.
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Grafica de Calibracion
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@ Comportamiento placa retardadora ® Comportamiento LCD

Figura 5.5 Grafica de calibracion de la LCD, en la cual se obtienen las fases a través de una
placa retardadora ’1/2.

5.5 Cambios de fase en distribuciones controladas.

Una vez obtenida la grafica de calibracion de la pantalla de cristal liquido. Se
procede a realizar imagenes en las cuales se va variando la distribucion de los

niveles de gris. Esto con la finalidad de estudiar ciertas areas de algun objeto.

Figura 5.6 Distribucién en las pantallas variando los niveles de gris.
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Ahora con las distribuciones dadas por la figura 5.6, se pueden generar los
estados de polarizacién radial y espiral. Esto se debe a que ya se conocen los
cambios de fases que genera cada nivel de gris a partir 105 a 165. Se encontrd
gue a cada nivel de gris le corresponde un retardo de aproximadamente 5°.
Con esto se pueden generar distribuciones de forma radial y de igual manera

estudiar algun objeto.
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Capitulo 6 Conclusiones
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6.1 Introduccioén

A continuacién, se muestran las conclusiones de esta tesis.

La pantalla de cristal liquido funciona como una placa retardadora variable.
Con la cual se pueden reproducir los mismos efectos que con los elementos

clasicos.
Al realizar la comparacién entre la placa retardadora ’1/2 y la LCD, se observa

gue presentan un comportamiento similar. Con la cual se puede analizar de
manera cualitativa el efecto de polarizacién al colocar una bolsa de plastico
con cierta tension mecanica.

Al ir variando los niveles de grises en la LCD en donde cuenta con polarizacion
lineal se puede apreciar como va cambiando la tonalidad en la bolsa, asi como
en la coincidencia de la parte paralela y perpendicular. Lo cual nos indica que

la pantalla actia como una placa retardadora.
Al realizar la comparacion entre la placa retardadora ’1/2 y la LCD, se observa

gue ambos presentan un comportamiento similar cuando la placa retardadora
se encuentra en el rango de 5° a 65° y la pantalla de cristal liquido en un nivel
de gris de 105-165.

Se encontré que los distintos niveles de gris generados a través de la pantalla

tienen su correspondencia a la posicion en grados del retardador A/Z'

Ademas, los resultados muestran un retardo de fase para cada nivel de gris
de la pantalla por lo tanto es mas dinamico, lo cual es una ventaja respecto del
retardador fijo. Como cuenta con un retardo de fase en cada nivel de gris se

pueden obtener cambios de fase en distribuciones controladas.

Con las distribuciones controladas se pueden generar los estados de
polarizacion radial y espiral. Ya que cada nivel de gris genera un retardo de

fase de aproximadamente 5°.
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6.2 Trabajo a futuro.

Como trabajo a futuro se tiene contemplado

e Buscar un area de aplicacion para la pantalla de cristal liquido.
e Aplicacion en la medicina de los estados de polarizacion espiral y radial.
e Establecer un programa para implementar orientaciones de

polarizacion pixel a pixel.
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