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Construccion y Caracterizacion de un PDLC
Por:
José Fabian Villa Manriquez
Resumen

En esta tesis se presenta la construccion y caracterizacién de un Polymer
dispersed liquid crystal (PDLC) que en espafiol es Cristal liquido disperso
en polimeros, con el polimero fotosensible Norland Optical Adhesive N° 65
(NOA 65) y cristal liquido nematico E7 y de un Holographic polymer dispersed
liquid crystal (HPDLC) que en espanol es Hologramas en cristal liquido
disperso en polimeros, con el polimero Norland Optical Adhesive N° 65
(NOA 65) mezclado con cristal violeta de genciana (CVG) y cristal liquido
nematico E7, el cual se ha demostrado que es un dispositivo eficiente para el
grabado de informacién, con el cual podemos modular el esparcimiento de
la luz aplicando un potencial de corriente alterna, este dispositivo es facil de
fabricar y no requiere de proceso de revelado.

En este material se graban rejillas holograficas y se caracteriza midiendo
la eficiencia de difraccién con respecto al voltaje aplicado y la transmitancia
aplicandole voltaje. También se graban hologramas de Fourier.
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Capitulo 1

1. Introduccién

1.1. Dispositivos PDLC

El descubrimiento de los cristales liquidos data del ano de 1888. El botanico
austriaco Fredrich Reinitzer fue el primero en descubrir este fenémeno: él
encontré que el benzoato de colesterol, presentaba ciertas caracteristicas
Opticas al variar la temperatura de dicho material. Esta variacién la clasificé en
dos puntos y con diferentes cualidades:

= Al aumentar la temperatura del benzoato de colesterol en estado sélido,
observé que la sustancia se convertia en un liquido nebuloso.

= Si continuaba con el proceso de incremento de la temperatura, el
material se ponia més claro y se convertia en un liquido transparente.

En 1922, George Friedel propuso una clasificacion de los cristales liquidos
segun las diferentes ordenaciones moleculares que pueden presentar.Entre
1922 y la segunda guerra mundial, Ossen y Zocher sentaron las bases matematicas
para el estudio de su comportamiento fisico. Estos trabajos condujeron a la
primera patente de una valvula de luz que usaba cristal liquido, otorgada a la
Marconi Wireless Telegraph Company en 1936 [1]. No obstante, en esta fecha
ain no se conocian materiales que tuviesen la fase de cristal liquido a tem-
peratura ambiente (de hecho, la patente de Marconi describia un calentador
para mantener el material en un rango de temperatura alto). Ya en la década
de los 60 la tecnologia de los Liquid crystal display (LCD) recibié un impulso
decisivo gracias a los trabajos de George Heilmeier y su equipo en los labora-
torios de la RCA (Radio Corporation of America)[2]. El equipo de Heilmeier
descubrié que la mezcla de diferentes materiales que poseen la fase de cristal
liquido produce soluciones que pueden matenerse estables en dicha fase den-
tro de un amplio rango de temperatura, incluyendo la temperatura ambiente.

Los cristales liquidos presentan una amplia gama de fenémenos opticos:

esparcimiento de luz, transmision, polarizacion, birrefringencia, retardos de
fase. Estas propiedades oOpticas de los cristales liquidos estan en funcién
del voltaje o de la temperatura. Debido al gran potencial de caracteristi-
cas Unicas que los distinguen, juegan un papel importante en la industria
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optoelectronica y podemos encontrarlos en diversos aparatos electrénicos co-
mo: relojes, calculadoras, computadoras, televisores, osciloscopios, juguetes,
etc.

Debido al bajo consumo de energia, los cristales liquidos son una parte clave
de la reduccion tecnoldgica e interaccionan con los nuevos dispositivos de van-
guardia. En la actualidad la mayoria de los cristales liquidos interaccionan
con la luz visible, debido a su facilidad de orientar las moléculas que los com-
ponen y cambiar tanto la intensidad como la fase de la luz.

Durante el ano de 1895 emergié un nuevo concepto de dispositivos basados
en cristales liquidos denominados como polymer dispersed liquid crystal
(PDLC). En este tipo de dispositivos, el cristal liquido se encuentra atrapado
en pequenas gotas de un polimero (micro gotas). Los nuevos dispositivos que
se generaron a consecuencia de este descubrimiento, dieron lugar a diversas
aplicaciones en tecnologia optoelectrénica obteniendo de ellos interruptores
electrénicos de luz a muy bajo costo. Una caracteristica importante de los
dispositivos PDLC, es la dispersion de la luz que en ellos se origina. En
la fabricacién de estos dispositivos no es indispensable la utilizacion de los
polarizadores para poder observar sus efectos cuando se le aplica voltaje.
Como ocurre con las pantallas de cristal liquido.

En esta tesis se presenta la elaboracion y caracterizacién de un dispositi-
vo PDLC (polymer dispersed liquid crystal) que se basa en la mezcla de un
cristal liquido y un polimero. Esta mezcla da como resultado un dispositivo
muy interesante que se puede aplicar en diversos sistemas electrénicos y en el
hogar. Algunas utilizaciones de estos dispositivos se presentan en: ventanas
de encendido y apagado, switches de sistemas electronicos, pupilas electro-
opticas, hologramas, moduladores de intensidad de luz, etc.

Ademas, al utilizar un polimero dopado mezclado con el cristal liquido,
es posible grabar hologramas en estos dispositivos que se conocen como
holographic polymer dispersed liquid crystal (HPDLC).
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1.2. Efectos electroépticos

Existen algunas aplicaciones donde el control de la transmitancia (relacién
entre la cantidad de radiacién que atraviesa un material y la que incide so-
bre él) o reflectancia (relacién entre la luz que se refleja frente a la cantidad
de luz incidente) tiene implicaciones no solo de tipo econémico (ahorro en-
ergético) si no también afecta de forma irreparable a sistemas biolégicos espe-
cialmente sensibles a la cantidad de luz recibida, sistemas laser para imagen
médica, pinzas épticas, etc. La forma de controlar este tipo de radiacion
esta basada en la interaccién radiaciéon-materia asociado a los siguientes efec-
tos: transmision (T), reflexién (R), esparcimiento (S)(por sus siglas en ingles:
scattering) y absorcién (A). Considerando una senal luminosa de potencia
normalizada, se puede establecer entre ellos la siguiente relaciéon:

T+R+S+A=1 (1)

El efecto electrodptico que presentan algunos materiales consiste basicamente
en que, mediante la aplicacion de una senal eléctrica de excitacién externa, se
puede modificar alguno de los términos de la relacién anterior, si bien la suma
de todos ellos debe permanecer constante. En términos practicos, esto quiere
decir que la cantidad de radiacién a través de este tipo de materiales puede
ser controlable eléctricamente, lo que puede facilitar la incorporacion de los
mismos a sistemas de control inteligentes mas sofisticados, pasando a ser un
elemento integramente mas de la infraestructura de algun otro dispositivo o
instrumento.

1.3. Materiales cromogénicos

En este ambito, los materiales que pueden controlar selectivamente el
espectro de una radiacion en funcion de un determinado estimulo se les de-
nomina cromogénicos.

Los materiales cromogénicos pueden dividirse en 2 categorias fundamentales:

= Pasivos, como los fotocrémicos o los termocromicos.

= Activos, como los electrocromicos, los cristales liquidos y los electro-
foréticos o de particulas suspendidas.
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La diferencia fundamental entre ambas categorias es que los pasivos no in-
volucran interfaces eléctricas mientras que los activos si. Dicho de otro modo,
los primeros no necesitan una senal eléctrica de excitacion para variar su com-
portamiento espectral a diferencia de los segundos.

Los materiales fotocrémicos reaccionan fundamentalmente a la presencia de
luz UV y Se usan preferentemente tamanos pequenos y su mercado actual se
encuentra fundamentalmente en las gafas de sol.

Los materiales termocrémicos reaccionan a la presencia de calor y habitual-
mente contienen colorantes, tintes o pigmentos. Presentan alguna aplicacion
en la arquitectura y transporte. Su volumen de ventas a nivel mundial es
reducido en comparacién con otras tecnologias de cromogénicos [3].

1.3.1. Cromogénicos activos eléctricamente

Este tipo de materiales, como se comentd previamente, necesitan la apli-

caciéon de un campo eléctrico para modificar su espectro de transmision vy,
por tanto, variar la transmisién 6ptica de la luz incidente sobre ellos. Al nece-
sitar una interfaz eléctrica, se pueden manejar de forma manual, automética
y excepcionalmente, pueden llevar un control integrado en la propia ventana
o panel.
En el caso de dispositivos de cristal liquido (CL) o més concretamente de
cristal liquido disperso en polimeros (PDLC), el balance o intercambio de
potencia se realiza fundamentalmente entre los coeficientes S(scattering) y
T (transmisién) de forma que el resultado puede ser un estado opaco para S
maximo y T minimo o un estado transparante para T maximo y S minimo,
en funcién de la senal eléctrica externa aplicada al dispositivo.

1.4. Objetivo general

Medir la eficiencia de difraccion de los dispositivos PDLC, ver su eficiencia
con respecto al voltaje aplicado y, grabar hologramas de Fouier en tiempo
real. Construir y caracterizar los dispositivos optoelectronicos PDLC y HPDLC.

1.4.1. Objetivos especificos

1. Construir y comprender el funcionamiento de un dispositivo PDLC.

2. Caracterizar el dispositivo PDLC construido midiendo su eficiencia de
difraccién, sacando su espectro de transmicion con voltaje y sin voltaje.
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3. Dopar el polimero empleado en la construccion del PDLC y fabricar
un dispositivo.

4. Caracterizar el dispositivo HPDLC y grabar hologramas de Fourier.
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1.5. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 de esta tesis se muestran las clases y grupos de los cristales
liquidos y sus porpiedades fisicas y épticas.

En el capitulo 3 se muestra la descripcién fisica y quimica de los materiales a
utilizar, como lo son el polimero Norland Optical Adhesive N°65 (NOA 65),
el cristal violeta de genciana y las caracteristicas fisicas del cristal liquido
nematico E7.

En el capitulo 4 se muestra la fabricaciéon del PDLC, asi como la carac-
terizacion del dispositivo, mostrando los resultados obtenidos. Tambien se
presenta la forma en que se construye un PDLC con polimero dopado con
cristal violeta de genciana en el que se graban rejillas y hologramas de
Fourier, ademas se presenta su caracterizacion.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de esta tesis.
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Capitulo 2

2. Teoria de dispositivos de cristal liquido

2.1. Tipos de cristal liquido y su clasificacion

Los cristales liquidos se encuentran entre las fases sélida y liquida. Es por
ello, que se introduce el término mesofase (Fig. 2.1) para describir la ubi-
caciéon de los cristales liquidos dentro de la fase sélida y liquida; algunos au-
tores hacen referencia a este tipo de componentes como fase mesomoérficas. El
incremento de la temperatura es un factor importante en el comportamiento
de los cristales liquidos, alterando las propiedades fisicas de dichos materi-
ales. Es por ello que los cambios de fase ocurren cuando se agrega o quita
energia (en general, en forma de calor). Los cambios de fase son cambios
fisicos que se caracterizan por cambios en el orden molecular, las moléculas
en la fase solida tienen el mayor ordenamiento y en la fase gaseosa tienen el
mayor desorden.

N AT,
NIV 1y
\UMN/Z V2l

H
ATTAY I MAVAR
. CRISTAL ,
SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO
>
TEMPERATURA

Fig. 2.1. Fase del CL, el cual se encuentra entre la fase del sélido y del
liquido.

Los cristales liquidos estan tipicamente constituidos por moléculas en
forma de elipsoide alargado, que poseen un tinico eje alrededor del cual existe
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simetria circular. Estas moléculas se orientan segin una direccién (algo propio
de los sélidos) pero sus posiciones carecen de la ordenacién propia de la
materia cristalina (es decir, no forman una red cristalina tridimensional).
Hasta ahora se han descubierto tres tipos de cristales liquidos: termotrépicos,
liotropicos y poliméricos.

2.2. Cristales liquidos termotrépicos

En este primer grupo se encuentran los cristales liquidos que dependen
de sus caracteristicas termodindmicas. Es decir, un cambio de sélido a cristal
liquido en el punto de fusion y un cambio de cristal liquido a liquido isotropi-
co en el punto de transparencia. Estas caracteristicas describen los llamados
cristales liquidos termotrépicos y se clasifican en tres tipos de fases:
nemdtica (palabra que deriva del griego y que significa "hilo”), esmética
(tambien de origen griego, su significado es ”"jabén”) y colestérica (de coles-
terol, alcohol esteroide, presente en las células animales y en los fluidos cor-
porales).

2.2.1. Fase nemaéatica

El cristal liquido que presenta la fase nematica presenta un alto grado
en el orden de orientacién de sus moléculas, (ver figura 2.2) pero no sucede
igual con el orden de traslacién y el orden de posicién. El orden de traslacién
se puede entender como el movimiento de las moléculas con referencia a un
eje. El orden de posicion se entiende como la organizacion de estas moléculas
con respecto a ciertas estructuras sélidas. Las moléculas apuntan en una sola
direccion a la cual se le denomina eje director. Este tipo de cristal liquido
entra en la clasificacion de los materiales anisotrépicos y sus propiedades
fisicas varian de acuerdo a la alineacion promedio con respecto al eje director.
Si la alineacién de estos materiales es arbitraria, presentara un cambio en sus
propiedades anisotropicas: los cambios que se producen afectan las constantes
dieléctricas y los indices de refraccion del cristal liquido.
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Fig. 2.2. Representacién esquematica de la fase nemaética.

Comunmente, este tipo de materiales se utilizan en la fabricacién de dispos-
itivos de cristal liquido: conocidos como LCD’s (Liquid Crystal Display).

Se puede manipular la orientacién de las moléculas constituyentes del cristal
liquido exponiendo estas moléculas a un campo eléctrico. Para llevar a cabo
este procedimiento es necesario contar con un par de electrodos transpar-
entes que por lo general son fabricados de Oxido de Estaiio Indio (Indium
Tin Oxide, ITO) y realizar un emparedado con ellos (comunmente se le
conce como celda) donde se les depositara el cristal liquido. Posteriormente
se conectaran los electrodos para que fluya la corriente a través de ambos
electrodos y de esta forma se obtendra el efecto deseado. De esta forma,
la polarizacion de la luz seguira la orientacién que tengan estas moléculas
y variara de acuerdo a los cambios que sufra esta celda. La respuesta que
tienen la mayoria de estas celdas se da en tiempos de milisegundos.

2.2.2. Fase esmética

La fase esmética fue nombrada de esta manera debido a que es una sus-
tancia resbaladiza como la superficie del jabén para bano. Las caractéristicas
que posee, es el orden de translacién en el que se presenta, lo cual no sucede
con la fase nemaética y, las moléculas que la conforman tienen la capacidad de
alinearse en si mismas en capas o planos, los movimientos de estas moléculas
se restringe en estos mismos planos. La fase de los crsitales liquidos esméticos
se subdividen en:

= Fase Esmética A. Al igual que la fase nematica, exhibe un rango bas-
tante grande en el orden orientacional de sus moléculas. Su viscosidad
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es bastante alta y no se aplica en dispositivos. Exhibe una especie de
capa unidimensional; es decir, las moléculas se mantienen rigidas en ca-
da una de sus capas, efectuando un solo movimiento en una direccion.
El grosor de cada capa corresponde a la longitud de las moléculas. La
fuerza de atraccion que se da entre las moléculas es muy débil y las
capas que forman las moléculas son faciles de romper.

= Fase esmética B. La diferencia con respecto a la fase esmética A, radica
Unicamente en su forma: describe una estructura hexagonal.

s Fase esmética C. Todas las moléculas que conforman esta fase se in-
clinan en un cierto grado con respecto a las capas. Las propiedades
Opticas de este sistema tiene caracteristicas biaxiales.

» Fase esmética C* o bien ferroeléctricos. Estos materiales carecen de
inversiéon de simetria: por lo cual se les denomina como cristales liqui-
dos quirales pero presentan una importante caracteristica debido a su
simetria; esto es, si existe una polarizaciéon paralela a las capas que con-
forman la fase esmética y es perpendicular a sus moléculas, empiezan
a existir ciertos cambios con su estructura simétrica. La magnitud de
la polarizacién se determina por sus consideraciones moleculares. Es-
tos materiales se usan en la fabricacion de disparadores de switches
electroopticos donde el tiempo de repuesta tiene un rango de microse-

gundos.

1 \11‘}1‘ ‘1

1]
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i

Fig. 2.3. Representacién esquematica de la fase esmética.
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2.2.3. Fase colestérica

Los cristales liquidos que pertenecen al grupo de la fase colestérica
generalmente son materiales que se encuentran en el colesterol. Las propiedades
fisicas que presenta el cristal liquido colestérico son similares a las propiedades
fisicas del cristal liquido nematico; sin embargo, la diferencia radica en el com-
portamiento de las moléculas que conforman los cristales liquidos colestéricos:
formando una especie de hélice que se contrae conforme varia la temperatura
del medio.

El comportamiento de contraccién helicoidal que presentan las moléculas
de los cristales liquidos colestéricos se presentan en la figura 2.4: el efecto
se origina por fuerzas intermoleculares que van alineando cada molécula en
funciéon de un angulo de giro muy pequeno. Conforme este angulo de giro
se incrementa, en funcién de la temperatura, el eje director ! rota formando
una estructura helicoidal. Se ha definido a esta forma de rotacién como pitch:
que es la elongacion que se toma para el eje director en el cual éste da una
vuelta helicoidal completa.

Pitch
\

Fig. 2.4. Representacién esquemaética de la elongacién que se produce en la
fase colestérica de los cristales liquidos.

Generalmente el pitch es mucho méas largo que la longitud de las molécu-
las. Otra caracteristica importante de la fase colestérica es su dependencia
de la temperatura afectando el pitch; en otras palabras, el pitch es direc-
tamente proporcional a la temperatura. La importancia de este hélice en la
fase colestérica determina las propiedades opticas de dicha fase: reflexion,

Leje director es la direccién en que las moléculas estan alineadas ver seccién 2.5.
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polarizacién circular de la luz y la potencia de rotacion que es mil veces més
grande que cualquier sustancia épticamente activa.

5000000 0 0 g&@
000000 00000

Fig. 2.5. Representacién esquematica de la fase Colestérica.

2.3. Ciristales liquidos liotrépicos

Los cristales liquidos liotrépicos, estan constituidos por largas cadenas
de hidrocarburos y se pueden encontrar en lugares como los residuos de
jabon, parafinas, ceras, lecitinas, etc. Estos cristales liquidos dependen de la
temperatura asi como la cantidad de concentracion de las sustancias que las
constituyen. Una caracteristica interesante de los cristales liquidos liotrépi-
cos es la composicién quimica de sus extremidades; es decir, una extremidad
puede combinar ciertos grupos de moléculas mientras que la otra extremi-
dad no lo hara con la misma combinacién de moléculas o rechazara en su
totalidad el grupo de moléculas. Un ejemplo de este efecto lo podemos en-
contrar en el agua, donde existen moléculas que pueden ser afines a ella mien-
tras el otro extremo puede excluir totalemente las moléculas de agua. Este
efecto resulta en estructuras de algunas formas, por ejemplo, formas esféri-
cas y formas cilindricas. Estas moléculas poseen los érdenes de orientacion
y de posicion que presentan en su estructura molécular, es por ello que se
consideran dentro de la fase del cristal liquido. Moléculas de este tipo se
pueden representar por un circulo conectado con una cola.
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2.4. Polimeros de cristal liquido

Los polimeros de cristal liquido, se clasifican por estructuras que tienen
formas de spaghetti. En cada estructura molecular se presentan moléculas en
formas de bastoncillos y cada uno de ellos se une a otro mediante una forma
de resorte formando una cadena (ver figura 2.6). Los polimeros se subdividen
en dos grupos dependiendo del modo en que forman sus cadenas. El primer
grupo se compone por moléculas rigidas conectadas extremo a extremo por
moléculas flexibles. El comportamiento de los polimeros de cristal liquido es
similar a los nematicos debido a que existe libertad de movimiento donde
cada molécula rigida tiene la disponibilidad de orientarse en determinada
direccion conforme se alinea el material. El segundo grupo de los polimeros
de cristal liquido cuenta con cadenas de moléculas similares al del primer
grupo, solo que estas cadenas de moléculas estan unidas a largas estructuras
flexibles del material.

Los polimeros de cristal liquido contienen la repeticién de una unidad basica,
la cual recibe el nombre de monémero. En la actualidad muchas sustancias
macromoleculares se forman por reacciones de condensacion entre moléculas
pequenas. Los productos de estas reacciones se les conoce como polimeros de
crecimiento por pasos.

Por lo general, los cristales liquidos no estan constituidos por polimeros,
pero se encuentran ligados a ellos en otras formas, donde un par de ellos se
describiran en esta tesis.

1
U0 L O~ CO—

Polimero cristal liquido Polimero cristal liquido
de cadena lateral de cadena principal

Fig. 2.6. Representacion esquemaética de polimeros de cristal liquido.
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2.5. Eje director

La principal fuente de birrefringencia en polimeros y cristales liquidos es
el orden en sus moléculas. Para los polimeros este puede ser introducido por
la extension o corte en la cadena y esto se debe principalmente al proceso de
fabricacion de las partes del polimero. Para cristales liquidos y polimeros de
cristal liquido el orden es presentado debido a sus potenciales de interaccién
molecular. Existen tres diferentes tipos de orden: orden posicional, orden ori-
entacional de enlace y orden orientacional. El orden posicional describe el
grado de posicion de un promedio de moléculas o un grupo de moléculas que
muestran simetria translacional. El orden orientacional de enlace describe el
orden de los centros de las moléculas unidas sin necesidad del espaciamiento
regular a lo largo de esa linea. El orden orientacional mide la tendencia de
alineacion de las moléculas a lo largo del director en un rango bésico. Para
cuantificar la cantidad de érdenes presentados en un material, se define un
parametro de orden S. En la fase nematica las moléculas son principalmente
como bastoncillos, con sus ejes longitudinales alineados aproximadamente
paralelas entre si. En cristales liquidos nematicos homogéneos, el director es
una constante. En cristales liquidos neméticos inhomogéneos el director se
convierte en una funcién de la posicién. Se define un vector unitario que rep-
resenta el eje largo de cada molécula. El director n es un promedio estadistico
de los vectores unitarios en un elemento diferencial de volumen alrededor de
un punto. El parametro de orden S se define como un promedio estadistico de
las direcciones de los ejes largos de las moléculas individuales de la direccion
del director como se muestra en la figura 2.7.

Fig. 2.7. Eje director de la orientaciéon promedio de un diferencial de
volumen que contiene varias moléculas.
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En la fase nematica, el pardmetro de orden se define como el promedio es-
tadistico del angulo entre cada molécula y el director,

5= %[300329 _) @)

donde 6 es el angulo entre las moléculas y el director. Los corchetes indican
el promedio de todas las moléculas en la muestra. En un liquido isotrépico,
el promedio del término Cos%0 es %, y por lo tanto el pardmetro de orden es
igual a cero. Para un cristal perfecto, el parametro de orden se evalia a uno.
Los valores tipicos para el parametro de orden de un cristal liquido estan
entre 0.3 y 0.9. El orden imperfecto es un resultado del movimiento cinético
molecular [4].

2.6. Birrefringencia en el cristal liquido

Los cristales anisotropicos, pueden ser uniaziales o biaxiales; es decir,
pueden tener uno o dos ejes 6pticos. En los cristales uniaxiales se oberva el
fenémeno de doble refraccion o birrefringencia.

La birrefringencia se manifiesta cuando un rayo de luz que incide sobre la su-
perficie de un cristal anisotropico se desdobla en dos rayos refractados como
se muestra en la figura 2.8.

Fig. 2.8. Refraccién de un rayo de luz cuando incide sobre un cristal
anisotrépico.
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El eje 6ptico de un cristal uniaxial, es la direcciéon a lo largo de la cual se
propaga la luz sin experimentar el efecto de birrefringencia [5]. El eje éptico
del cristal define la direccion privilegiada del cristal.

Un cristal uniaxial se clasifica en dos tipos: cristal uniaxial positivo y cristal
uniaxial negatvo. Los cristales liquidos uniaxiales poseen dos indices de re-
fraccién: indice de refraccién ordinario n, e indice de refraccién extraordinario
Ne.

La birrefringencia se denotara como:

An =n, — n,. (3)

Si n. > n, el cristal liquido se le nombrara cristal liquido uniaxial positivo, y
si n. < n, entonces se le nombrara cristal liquido uniaxial negativo. El indice
de refraccién se relaciona con la respuesta de la materia dentro de un campo
eléctrico como:

P =D - ¢E. (4)

Donde €y es la permitividad del vacio. Si los campos eléctricos son muy
pequenos, la polarizacion eléctrica P sera proporcional al campo eléctrico
E. En este caso, un medio anisotropico como el cristal liquido uniaxial, po-
dra calcularse su polarizacion eléctrica P por:

Pi = EOX%Ej' (5>

Donde i, j = x,y, z; xj; es un elemento del tensor de susceptibilidad elétrica
x¢. La relacién que existe entre la permitividad eléctrica con el tensor de
susceptibilidad eléctrica estaréd dada por:

e=14x" (6)

La permitividad eléctrica dependera de las frecuancias del campo eléctrico
aplicado. En el caso de analisis para cristales liquidos, solo interesaran las
frecuencias del rango visible o del rango 6ptico y se podra determinar que el
tensor de permitividad eléctrica dependera del indice de refracciéon como:

€ =n?. (7)
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Donde i = x,y, z; n; es el indice de refraccién a lo largo de la direccién i. Las
ecuaciones (5-7) dan la relacién fenomenoldgica entre el indice de refraccion
y la polarizacion eléctrica para el cristal liquido. Considerando los indices
de refraccién de los cristales liquidos es posible determinar su elipsoide de
indices de refraccién [6].

2.7. Elipsoide de indices de refraccién

Los medios anisotropicos se caracterizan por presentar propiedades 6pti-
cas diferentes segtn la direccion considerada, tipico de los materiales cristal-
inos. En general, el vector campo eléctrico E y el vector desplazamiento D
tienen la relacién D = €E, donde € es el tensor de permitividad dieléctrica.
Es posible demostrar que este tensor es simétrico, por lo tanto, diagonal-
iza en una cierta base de vectores ortogonales. Para determinar el elipsoide
de indices de refraccion, la indicatriz éptica es un método que se utiliza en
cristalografia, y muestra como el indice de refraccién de un material trans-
parente varia de acuerdo a la direcciéon de vibracion de la onda luminosa.
Para determinar la indicatriz 6ptica, se considera un niimero infinito de vec-
tores que estan localizados en un punto en comun dentro del cristal, y radian
superficialmente en todas las direcciones, se parte de la simetria de los ten-
sores dieléctricos y se escogen los ejes principales, de esta forma todas las
componentes que no estan en la diagonal son cero y se tiene que:

€11 0 0
[Eij] = 0 €929 0 (8)
0 0 €33

Podemos definir el tensor de indices como:

ng, 0 O NG 0
0n, 0 |= 0 & O (9)
0 0 n, 0 0 e

(10)
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La polarizacion inducida P es la respuesta fisica del material en el campo
eléctrico E de la luz y no se encuentra en la misma direccién en medios
anisotrépicos, ésta relacion queda como,

P= Eo.Z'E. (11)

donde z es un tensor y € es la permitividad dieléctrica del vacio.
La relacién entre el vector E de campo eléctrico y el vector D de flujo eléctrico
en una onda electromagnética esta dada por las expresiones siguientes:

D:€0E+P,

D = ¢E + ¢2E, (12)

D = (1 —+ LL’)EOE,

donde €; = (1 4 x)¢y es el tensor de permitividad dieléctrica dada en la
ecuacion (8) y D es el campo que podria existir si no hubiera un medio. La
energia almacenada u en el eje principal del cristal es:

1

sustituyendo las ecuaciones (8) y (12) en (13), se tiene:

2 2 2
i Db DD
2¢p €, €y €,

), (14)

... €o . . . .
donde la relacién — se escribe por conveniencia para obtener el elipse de los
€0
indices de refraccién.

Sustituyendo para j = x tenemos que:

D? )
z — 15
2egn (15)
para j =y,
D2
L=, (16)

2€0U
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para j = z,

D? 9
=~ = 17
2y 2 (17)

sustituyendo y normalizando las ecuaciones (15),(16) y (17) en (14) se obtiene
que:

2 2 2
T Y 2z
e e Tt (18)
€o €o €o

donde €, €,, €, se sustituyen por €1, €22, €33.
De la relacion <& = n?, la ecuacién (18) queda como:
2?2 2 22

— 4+ =+ —=1. 19
n%+n3+n% (19)

A la ecuacién (19) se le llama elipse de indices de refraccion. Las longitudes
respectivas a los ejes mayor y menor, paralelos a los ejes , ¥y, 2z son nZ y nZ.
Cada vector se dibuja en una longitud proporcional al indice refractivo del
cristal, manteniendo las vibraciones de luz paralelas a los vectores dibujados.
En un cristal liquido nemaético, la direccién de vibracion de la luz varia de
acuerdo al indice de refraccion el cual depende de la forma que adopte la in-
dicatriz éptica. Para el caso de un cristal anisotrépico uniaxial, la indicatriz
optica forma un elipsoide, que depende de los indices de refraccién ordinario
y extraordinario. En la figura 2.8 se muestra la indicatriz éptica que se forma
en cualquier cristal que tenga el fenémeno de birrefringencia a lo largo de su
eje Optico.

La indicatriz éptica del cristal liquido nematico se encuentra dentro de una
estructura trigonal donde el indice de refraccién extraordinario (n.) es paralelo
al eje 6ptico (eje z). Por otro lado, a 90° del eje éptico se encuentran las
direcciones del indice ordinario (n,) como se muestra en la figura 2.9.
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Ne

Fig. 2.9. Elipsoide de indices de rafraccién para un cristal uniaxial.

La indicatriz optica nos permite comprender los procesos de modulacién
en intensidad y fase de la luz cuando esta atraviesa medios con algunos
materiales birrefringentes y que reaccionan a la aplicacién de un voltaje.
Algunos cristales liquidos reaccionan al estimulo de un voltaje, haciendo que
sus moléculas se orienten con el flujo del campo eléctrico. Los cristales liquidos
nematicos termotropicos rotatorios reaccionan satisfactoriamente con estas
caracteristicas y es por ello que participan en el funcionamiento de la mayoria
de dispositivos optoelectrénicos. El cristal liquido nematico rotatorio mas
comun y que se encuentra en la mayoria de dispositivos optoelectrénicos es
el cristal liquido conocido comercialmente como E7. En el siguiente capitulo
se presentan algunas de sus caracteristicas.
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Capitulo 3

3. Materiales, descripcién fisica y quimica de
los materiales a emplear

3.1. Norland optical adhesive N°65 (NOA 65)

El NOA 65 es un material polimérico que tiene un buen comportamiento
para el grabado de informacién como hologramas. Es distribuido por Norland
Products Incorporated Company. Se utiliza como pegamento en los laboratorios
de optica para las lentes en monturas de metal, plastico o en vidrio.

El Norland Optical Adhesive N° 65 es un fotopolimero liquido y transparente
compuesto por un monoémero de acrilato con mercapto-éster, que es curado
cuando es expuesto a la luz ultravioleta. Los polimeros que tienen base
de acrilato y poliacrilato muestran buena respuesta para aplicaciones holo-
graficas. Los acrilatos son familias de polimeros, los cuales son un tipo de
polimeros de vinil compuestos de mondémeros de acrilato. Los mondémeros
de acrilato son esteres los cuales contienen grupos vinil, es decir, dos ato-
mos de carbono unidos por un doble enlace y otro por un carbonil carbono
(ver figura 3.1 a). Algunos acrilatos tienen un grupo metil extra unido a un
carbono « y estos son llamados metilmetacrilatos. Con los monémeros de
acrilato y el radical mercapto-ester es posible la construccion de las estruc-
turas moleculares del dhesivo NOA 65. (Ver figura 3.1b)

4tomo de atomo de
carbono B carbono a

H\ (H atomo (.i?l carbono H H
/ / carbonilico /

N7 \
i c=o H/C_C\c:o
/ /
Q Q
R R—O0—C—S—H
a) b) (0]

Fig. 3.1. Estructura del NOA 65. a) Mondémero de acrilato. b) Estructura
basica del adhesivo con mercapto-ester con monémero de acrilato.
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El NOA 65 es curado con luz ultravioleta con un maximo de absorcién en el
rango de 350-380 nm. La energia requerida recomendada para el curado total
es 4.5joules/cm? con una longitud de onda larga UV. El polimero tiene una
minima inhibicién al oxigeno. Para remover el adhesivo cuando no esté to-
talmente curado se puede utilizar acetona y cloruro de metileno cuando éste
totalmente curado.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las propiedades del Norland
Optical Adhesive 65:

Tabla 3.1. Propiedades tipicas del NOA 65

Sélidos 100 %
Viscosidad a 25°C 1200 cps
Indice de refraccion 1.524

Elongacion 80 %
Fuerza de tensién (psi) 1500
Dureza 50
Rango de temperatura | -15 a 60°C

El tiempo de vida del NOA 65 es de 6 meses a una temperatura de 5-22°C.
En la figura 3.2 se muestra el espectro de transmisién del Norland Optical
Adhesive 65 para la regién UV-VIS del espectro electromagnético.
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Fig. 3.2. Espectro de transmisién del NOA 65.
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Una importante caracteristica de este fotopolimero es que no necesita de
un proceso convencional de revelado, este paso se sustituye por un proceso
de curado del polimero. Estas propiedades son de suma importancia porque
ellas abren la posibilidad de controlar y modular la fase del material con solo
controlar el proceso de curado.

3.2. Ciristal violeta de genciana

El cristal violeta de genciana (VGC) es un polvo de color verde oscuro,
esta sustancia es soluble en agua, cloroformo, alcohol isopropilico y no es
soluble en éter y alcohol etilico. Es usado como antiséptico para desinfectar
heridas en el cuerpo humano y como indicador de pH para algunas sustancias.
Su composicién quimica es Cos H3oCIN3 y su peso molecular es 407.98 gr/mol,
en la figura 3.3 se muestra el diagrama y en la figura 3.4 su espectro de
absorcién.
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Fig. 3.3. Diagrama de la composicién molecular del cristal violeta de
genciana.
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Fig. 3.4. Espectro de absorcion del violeta de genciana.
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3.3. Caracteristicas fisicas de los cristales liquidos
nematicos

La mayoria de los cristales liquidos se comportan como los cristales solidos
anisotropicos. De ello, el andlisis fisico de los cristales solidos puede aplicarse
al de los cristales liquidos. Por ejemplo, el cristal liquido nematico E7 no
tiene las mismas propiedades épticas en cualquier posicion de su estructura
constitutiva, por lo que este material es un cristal anisotrépico. Su permitivi-
dad relativa y su indice de refracciéon dependen de las direcciones asociadas
a las orientaciones de las moléculas del cristal liquido.

El cristal liquido que se utilizo se adquirié de la compania Merck Company
la cual reporta las siguientes caracteristicas

Tabla 3.2. Propiedades tipicas del cristal liquido nematico E7.

Temperatura de operacién T (°C) 20

A(nm) 577
Indice de refracciéon extraordinario n, 1.75

Indice de refraccién ordinario n, 1.5231

Permitividad electrica ¢ 19.6
Permitividad electrica € 5.1

Constante eldstica de separacion ki (10712 N) 12

Constante eldstica de torcién (twisted) ko(1072N) 9
Constante elastica de inclinacién kz(107'2N) 19.5

rango de temperatura de operacién (°C) -10— 80

Ciertas caracteristicas fisicas que poseen las moléculas que constituyen los
cristales liquidos y, en especial las orgdnicas, son las que reaccionan a una
energia externa tales como un voltaje, un cambio de temperatura, etc. En el
caso de un voltaje aplicado a un cristal liquido sucederan los siguientes efec-
tos: a) la muestra no reaccionard a ningun efecto ocasionado por el voltaje
pero obedece a cambios de temperatura y b) la muestra reacciona al volta-
je aplicado; lo cual se debe al tamano de las moléculas que componen la
muestra ya que son lo suficientemente grandes para actuar como un dipolo
eléctrico, (figura 3.5). De aqui, que el tamano y la forma de las moléculas
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es fundamental para el funcionamiento de los dispositivos hechos con cristal
liquido. Las moléculas que poseen la forma de spagetti no responderan a
ninguna estimulacién externa y, de hecho, las moléculas que tienen la forma
de bastoncillos o semejantes a un lapiz reaccionaran satisfactorimente.

e

=

>

Fig. 3.5. Molécula de cristal liquido bajo la accién de un campo eléctrico.
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Capitulo 4

4. Construccion y caracterizacion
del dispositivo

4.1. Dispersion de la luz en un PDLC

Los dispositivos PDLC contienen una infinidad de gotitas en su superficie,
y cada una de ellas contiene una pequena porcién de cristal liquido. Las
gotitas que se encuentran cerca de la superficie haran que la luz se disperse.
En la formacién de las gotitas, que alcanzan dimensiones del orden de 0.4 um
de didmetro a 2 um de diametro, se crea un sistema ordenado entre ellas, la
cual recibe el nombre de matriz del polimero y se representa por el indice de
refraccién ng que corresponde al indice de refraccion del polimero. De esta
manera, el dispositivo PDLC tiene tres indices de refraccién, n, asociado al
polimero y los indices n. y n, debidos al cristal liquido. El n, determina
el eje 6ptico en el PDLC, y junto con el n, alteran el recorrido de la luz
a través del dispositivo. Este hecho se muestra en la figura 4.1a. Al aplicar
voltaje externo el cristal liquido que se encuentra encapsulado en el polimero,
se orientara con el campo eléctrico E provocando que las direcciones de los
indices n, y n. se orienten, y la luz pueda pasar sin ser esparcida como se
muestra en la figura 4.1b.

a) Estado apagado b) Estado encendido

Fig. 4.1. Funcionamiento de un PDLC, a) Sin voltaje (E = 0) la luz es
esparcida, b)Con un voltaje (E # 0) el cristal liquido se orienta.
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4.2. Fabricacion de un PDLC

Algunos materiales plasticos contienen pequenas regiones o poros donde
puede depositarse un cristal liquido. El cristal liquido que se deposita en estos
polimeros reacciona con la aplicacién de un voltaje: en la mayoria de los casos
se deposita un cristal liquido nematico. Una vez que se realiza el proceso de
depdsito (que se mencionara a continuacién), se procede inmediatamente a
sellar el poro del polimero: en la mayoria de los casos, el proceso se lleva a
cabo por la polimerizacion del polimero. Para la preparacion del PDLC se
utilizo cristal liquido nematico E7 el cual se mezcl6 con el polimero NOA 65
con la proporcién 2:1, es decir, dos de cristal liquido neméatico E7 y uno de
NOA 65, los cuales se depositaron en una caja de petri previamente limpia-
da con acetona para tenerla lo mas limpia posible tratando de que nuestra
mezcla no tuviera impurezas.

Una vez que se tienen los dos componentes, es decir, el cristal liquido y
el polimero (NOA 65) se mezclan durante 1 minuto y medio con unagitador
magnético, en dicho tiempo los componentes se mezclaron perfectamente.

Una vez mezclados son depositados sobre dos placas de vidrio, previamente
cubiertas por un conductor transparente ITO, con separadores los cuales
pueden ser mylar o celofdn, con espesores entre 10 y 50 micras ? medidos con
un micrémetro digital.

Para la colocacién de los separadores, primero se estira el mylar y poste-
riormente se coloca sobre la placa de vidrio, después es colocada la segunda
placa de vidrio encima de la primera, cuidando de que no se mueva el sepa-
rador ya que esto podria causar diferencia de espesores en el dispositivo. Una
vez colocada la segunda placa de vidrio se colocan un par de pinzas para
papel para mantener fijas las placas mientras se sellan con pegamento (epoxi
es el recomendado).

Para el llenado se recurre a la técnica de gravedad que consiste en depositar
la mezcla en el borde de la celda y dejarla en reposo sobre una superficie
en posicion vertical. Por accion de la gravedad, el material se va deslizando
entre las placas de vidrio hasta que la celda se llena por completo. Una vez
llena la celda se debe procurar no hacer presién sobre esta, ya que podria

2dichos espesores son recomendados para dispositivos de cristal liquido
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alterar el espesor o formar burbujas de aire, los cuales afectan la eficiencia o
el esparcimiento?.

Enseguida se caracteriza por espectroscopia UV-Vis. A continuacion se
muestra el espectro del PDLC sin polimerizar y polimerizado.
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Fig. 4.2. Espectro de transmisién del PDLC, a) sin polimarizar y b)
polimerizado.

3El esparcimiento de la luz es un efecto tipico de los dispositivos PDLC que podria ser
confundido por una burbuja de aire en al celda
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Se observa que el PDLC no polimerizado tiene mayor transmitancia y esto
se debe a que cuando se polimeriza el PDLC adquiere opacidad la cual en el
rango de los 400-700 nm hay absorcion por dicha opacidad.

Enseguida se muestra un esquema de como funciona el PDLC y como se
conecta al variac.

_ VARIAC
PDLC a cero volts

@

PDLC a 20 volts

T O

PDLC a 50 volts .

Fig. 4.3. Esquena del funcionamiento de un PDLC y como se conecta al
variac.
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Acontinuaciéon se muestra una fotografia del funcionamiento del PDLC.

c)

Fig. 4.4. Funcionamiento de un PDLC, a) Sin voltaje (E = 0), la luz es
dispersada y no se observa la imagen que se encuentra atréds del dispositivo,
b) Con un voltaje (E = 20V) el CL se empieza a orientar y se comienza a
observar la letra, ¢) Con un voltaje (E = 50V) el cristal liquido se orienta y
se observa la letra claramente.
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En el inciso a) no se le aplica voltaje al dispositivo, la luz es dispersada
y no se observa claramente la imagen que se encuentra atras de este. En el
inciso b) se le aplican 20 volts entonces las moléculas comienzan a orientarse y
se empieza a observar la imagen. En el inciso c¢) se le aplican 50 volts entonces
el cristal liquido se orienta con el campo eléctrico y se observa claramente la
imagen.

4.3. Fabricacion de un HPDLC

Para preparar el HPDLC primero se mezclé el NOA 65 con el cristal vi-
oleta de genciana (VGC) a temperatura ambiente. Estos se mezclan con un
agitador magnético y se deja reposar una hora. La proporcion que se uti-
lizé para mezclarse con el cristal liquido fue 0.15% de VGC y 99.85% de
NOA 65.

Después que se tiene la mezcla del polimero (NOA 65-VGC), se procede
a mezclar con cristal liquido usando la proporcién 2:1. Se agita la mezcla de
Cristal liquido y NOA 65-VGC durante un tiempo de 2 minutos y medio,
tiempo en el cual los componentes se mezclan perfectamente.

El proceso de deposito es el mismo que para el PDLC sin dopar (explica-
do en la seccién anterior).

4.4. Caracterizacion del dispositivo HPDLC

Una vez fabricado el dispositivo se les realizo su espectro de transmision al
PDLC dopado, polimerizado y sin polimerizar (fig. 4.5 y 4.6 respectivamente).
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[—— PDLC dopado|
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Fig. 4.5. Espectro de transmisién del PDLC dopado sin polimerizar.
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Fig. 4.6. Espectro de transmisién del PDLC dopado polimerizado.
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Se obtuvo su espectro de transmitansia aplicando voltaje con una fuente
de corriente alterna (variac?) con el dispositivo polimerizado y sin polimerizar.
El cual se conecto al variac como se mostro en la figura 4.3. Los resultados se
muestran en las figuras 4.7 y 4.8, con sus respectivos voltajes aplicados; en
las cuales se observa que la transmitancia del material puede ser modificado
si se le aplica un voltaje.

—10V

—20V

— 30V

—40V
—50V
—60V
— 70V
—380V
—o0V
—— 100 V|

T (%)

40 , ; . ; .
400 500 600 700

longitud de onda (nm)

Fig. 4.7. Espectro de transmision del PDLC dopado sin polimerizar a
distintos voltajes.

4Variac es un auto transformador eléctrico variable con el cual se puede obtener
una tension de salida de corriente alterna entre 0 V hasta 130 V y la tensién de
alimentacién es de 120 V.
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—10V
— 20V
—30V
—40V
— 50V
— 60V
— 70V
—380V
—9o0V
——100V

T (%)

80

T T T T T T
400 500 600 700
longitud de onda (nm)

Fig. 4.8. Espectro de transmision del PDLC dopado polimerizado a
distintos voltajes.

Observamos en la figura 4.7 que podemos modificar la transmitancia del
PDLC aplicando voltaje, vemos que a 10 volts tiene una transmitancia de
aproximadamente 50 % mientras que para 100 volts la transmitancia aumen-
ta aproximadamente a 75 % en la regién de los 590 nm aproximadamente.
Mientras que para el PDLC polimerizado (fig. 4.8) la transmitancia no se
modifica mucho ya que a 10 volts tenemos una transmitancia de 90 % aprox-
imadamente y a 100 volts una transmitancia de 93 % aproximadamente para
la region de 590 nm.
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4.4.1. Grabado de rejillas de difraccién

Una vez obtenido su espectro de transmision, se grabaron rejillas holo-
graficas mediante un arreglo parecido al interferémetro de Young, haciendo
un angulo de 1.8° entre los haces provenientes de un laser de argén con linea
de emisién en 514 nm y una potencia de 150 mW. En la figura 4.9 se muestra
el esquema de este arreglo y en la figura 4.9 se muestra una fotografia del
mismo.

Espejo 1

HPDLC

Laser de argon

Divisor de haz

Espejo 2

Fig. 4.9. Esquema del arreglo para el grabado de las rejillas.

-

Fig. 4.10. Arreglo montado para el grabado de las rejillas.

En la figura 4.10 se muestra el arreglo utilizado para el grabado de las rejillas.
Dicho arreglo consta de un laser de argén que emite un haz, el cual es desviado
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por un espejo para hacerlo incidir en un divisor de haz el cual nos produce dos
haces de luz idénticos, estos son desviados con dos espejos que estan separados
del divisor una distancia de 5.5 cm para superponerse a una distancia de 167.5
cm del divisor de haz donde es colocado el dispositivo HPDLC, formando un
angulo de interferencia de 3.6°.

4.4.2. Eficiencia de difraccién

La eficiencia de difraccién (1) es un parametro muy importante que sirve
para determinar la calidad de una rejilla y se define como la irradiancia de
la luz monocromatica difractada (I;) entre la irradiancia incidente (1), esto
multiplicado por 100 tal como lo indica la ecuacién (20).

I
n(%) = = x 100 (20)
Iy
En la figura 4.11 se muestra el arreglo para medir la eficiencia de difraccién
de una rejilla.

Cuando se incide un haz de luz sobre una rejilla, esta se desviara en di-
recciones discretas produciendo puntos luminosos ubicados en posiciones
simétricas tal como se muestra en la figura 4.11. Estos puntos son simétricos
respecto al orden cero ubicado en la misma posicién del haz incidente. Por
comodidad se nombra el orden de la izquierda (tomando como referencia la
direccién del haz) como orden 1y al de la derecha como orden -1 de difrac-
cion, de tal forma que al medir la intencidad de cualquiera de los dos érdenes
multipilicado por 100 y dividirla entre la intensidad del haz incidente, se
obtiene la eficiencia de difraccién de dicho orden. En general, si la rejilla
difracta en mas ordenes, la eficiencia total sera la suma de las intencidades
de los érdenes difractados multiplicados por 100 entre la intensidad del haz
incidente.
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Laser He-Ne

612nm) Ordenes de difraccion

Detector

Fig. 4.11. Esquema del arreglo experimental empleado para medir la
eficiencia de difraccion de la rejilla.

A continuacién se muestran las graficas de la eficiencia de difraccién vs en-
ergia de los dispositivos para distintos espesores, y asi obtener el mejor espe-
sor con su respectivo tiempo, en el cual alcanza su maxima eficiencia. Estas
mediciones se realizaron midiendo el orden 1, con un medidor de potencia
optica de la marca Newport power meter model 2930C, el cual se conectd a
la computadora mediante el programa Labview con el cual se hizo la adquisi-

cién de datos, obteniendo los siguientes resultados para los espesores de 10,
16 y 26 pum.
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eficiencia de difraccién (%)

0

—— eficiencia de la primer rejilla
eficiencia de la segunda rejilla

T T d T ' U T d — T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0008 0010 0.012 0.014

Energia (J/cm?)

Fig. 4.12. Grafica de eficiencia de difraccién vs energia

para un HPDLC de 10 pm.
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eficiencia de difraccion (%)

—— primer rejilla
segunda rejilla
. —— tercer rejilla

0

—— r
000 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 O

Energia (chmz)

Fig. 4.13. Grafica de eficiencia de difraccién vs energia
para un HPDLC de 16 pm.
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eficiencia de difraccion (%)
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Fig. 4.14. Grafica de eficiencia de difraccién vs energia
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Energia (J/cm®)

para un HPDLC de 26 pm.

4.5. Resultados

Las rejillas formadas en los dispositivos HPDLC difractan un haz de He-
Ne con longitud de onda de A = 633 nm, con el que se mide la eficiencia. En
la figura 4.12 se observa que el dispositivo alcansa una eficiencia de 5 % dicha
eficiencia es para el espesor de 10 pm; mientras que para los dispositivos de
16 um y 26 pm la eficiencia de estos se reducen por debajo del 2.5 %. Las
mediciones de la eficiencia de difracciéon de los dispositivos de 16 um y 26
pm se hicieron con un laser de He-Ne de longitud de onda de A = 612 nm; y
cuya eficiencia es muy baja, debido a que el PDLC muestra absorcién en la
linea espectral del naranja (612 nm). En las siguientes figuras se muestran las
fotografias de la difraccién del PDLC sin aplicar voltaje y con la aplicacion

de voltaje de corriente alterna suministrada por un variac.

50
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Fig. 4.15. Fotografia del HPDLC después de que se grabd la rejilla sin
voltaje con el laser de argén (514 nm).

Fig. 4.16. Fotografia del HPDLC después de que se grabé la rejilla con
voltaje con el laser de argén (514 nm).

Fig. 4.17. Fotografia del HPDLC despues de que se grabd la rejilla sin
voltaje con el ldser naranja (612 nm).
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Fig. 4.18. Fotografia del HPDLC despues de que se grabé la rejilla con
voltaje con el ldser naranja (612 nm).

Ahora se muestra la variacién de la eficiencia de difracciéon conforme se
aumenta el voltaje en el HPDLC de 15 pym. El comportamiento de dichas
curvas son similares solo que la primer rejilla su eficiencia de inicio es mas
baja que en las otras dos. La variacion de las eficiencias se debe a la variacion
en intensidad del laser con que se midio.
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eficiencia de difracci?n (%)

Fig. 4.19. Variacién de la eficiencia de difraccion con respecto al voltaje.
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Con estos resultados se oberva que la eficiencia méaxima que se obtiene
aplicando voltaje es igual a la eficiencia maxima al grabar la rejilla. Sin em-
bargo, aparece un minimo de eficiencia en el rango de 10 a 15 volts.

Visualmente cuando se incide el haz naranja sobre el HPDLC se forman
5 ordenes de difraccién. Al aplicarle voltaje, el nimero de 6rdenes aumenta
hasta 6 pero con una mejor visibilidad ya que el voltaje le quita dispersion,
mientras que con el laser de argéon cuando se incide el haz se observan solo 7
ordenes de difraccion. Aplicandole voltaje llegamos hasta los 10 6rdenes de
difraccion. La variacién de los 6rdenes entre un laser y otro es debido a la
cantidad de energia que emite cada uno, en este caso el de argén tiene mayor
energia por lo tanto se observan mas érdenes de difraccion.
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4.6. Hologramas de Fourier en HPDLC

4.6.1. Hologramas de Fourier

Este tipo de hologramas se realiza grabando la interferencia del haz de
referencia con la transformada de Fourier de un objeto. Una de las princi-
pales caracteristicas de este tipo de hologramas es que el area necesaria para
grabarlo es pequenia comparada con otros tipos de hologramas. En la figura
4.20 se muestra el esquema para grabar hologramas de Fourier

Lise,,

E
(514 "”go,, SP eio

0O

Divisor <

de haz n
. I HPDLC
Pinhole Lente ;
colimadora

ObJ €to 1 ente k
convergente

Fig. 4.20. Esquema del arreglo montado para el grabado de hologramas de
Fourier.
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je convergente * ~ « .

Fig. 4.21. Fotografia del arreglo utilizado para el grabado de hologramas de
Fourier.

En la fotografia del arreglo se muestra un haz de luz provinente de un laser
de argdén separado por un divisor de haz. Un haz, llamado de referancia, se
dirige hacia el espejo y este es reflejado hacia el HPDLC; el segundo haz
es parcialmente colimado por un expansor y este ilumina al objeto plano;
la lente convergente obtiene la transformada de Fourier del haz proveniente
del objeto y lo dirige hacia el HPDLC donde interfiere con el haz de referencia.

El haz de referencia es una onda plana que se define como
R = Ae?m™@ (21)

donde A es la amplitud de la onda, u es la frecuencia espacial dada por

u=z/\f vy a es la separacion entre el divisor de haz y el espejo, ver figura
4.9.

Si una onda plana incide sobre una lente covergente, ésta genera la transfor-
mada de Fourier de la onda plana en su plano focal posterior y corresponde
a un punto de luz que se puede representar por una funcién delta de Dirac,
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d(z,y). Similarmente, la transformada de Fourier de una fuente puntual (rep-
resentada por una funcién delta de Dirac) es una onda plana. Por lo tanto,
se puede reescribir la ecuacion de la onda plana como

R= )\—f; //(5(3: + a)d(y)e et y) du dy (22)

El haz objeto de la transformada de Fourier del objeto, por lo tanto

0= %//f(x,y)e_i%(“””y)dxdy (23)

donde f(x,y) es la funcién matemadtica del objeto conocida como funcién de
transmitancia. De manera simplificada se tiene que

O = F{f(z,y)} (24)

entonces la intencidad del patrén de interferencia del haz objeto y el haz
de referencia registrada en la pelicula holografica, omitiendo constantes, esta
dada por:

I=|R+O (25)

I =|R)*+|O) + R*O + RO* (26)
sustitutendo las ecuaciones (20), (23) y (25) se obtiene
I = A4 [P )} + A2 F{f(z, )} + Ae 2P {f(r,y)} (27)
Ahora renombrando términos se tiene
I=L+L+1;+14 (28)
donde
L =A% L= |F{f(z,9)}*, Is = Ae”™F{f(z,y)} y I, = Ae ™ F*{f(z,y)}

Para la reconstruccién, el holograma se ilumina con un haz igual al de refer-
encia, es decir

R-I=R-Lh+R-L+R-I3+R-14 (29)
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Sustituyendo la ecuacién (26) en la (28) se obtiene
RI=R-A?+ R|F{f ()} +R-Ae™ 2740 P ([ (w,4) }+-R-Ae™ 2700 ([ (w.4)} (30)

Desarrollando los términos y omitiendo los dos primeros debido a que generan
el orden cero de la difraccion, se tiene para el tercer término:

R-I; = R- Ae" 2™ F{ f(z,y)} (31)

Por conveniancia se sustituye la ecuacién de la onda plana representada en
la ecuacién (21) en la ecuacién (30) y omitiendo constantes se obtiene

Rfi= [ [ F{(o+ a))e e iday (32)

La ecuacién anterior se puede interpretar como la transformada de Fourier de
la transformada de Fourier del objeto desplazado f(z,y), y por la propiedad
F{F[f(z,y)]}, se tiene

R-Iy = f(-z —a,—y) (33)

Este término representa la imagen real del objeto que se encuentra en un
punto a en el eje x positivo, siendo el orden 1 del patron de difraccion.
Desarrollando el iltimo término se tiene

R-I;=R-Ae ™ F*{f(x,y)} (34)

Sustituyendo la ecuacién (21) en la (34), utilizando la propiedad F*{f(z,y)} =
—F{f*(x,y)} vy omitiendo constantes se obtiene

R-I=— / / 5(a + a)d(y)e BT TR (p Y drdy  (35)
Multiplicando las deltas por la transformada de Fourier y las exponenciales
R-fi== [ [{5 @+ age e ido, (36)

haciendo un cambio de variable donde n = x4+ a, x =19 —a y dz = dn se
obtiene

R-I,=— / / {f*(n, y) e 2rluln=2a1tvil gpqy (37)
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arreglando términos se tiene

Re1= = [ L1 )e sty (38)
por lo tanto
R-Iy= —e2maps(_p o) (39)
Sustituyendo el valor de 1 en la ecuacién anterior se obtiene
R-I, = —e?™2 f*(—x —a,y) (40)

El término anterior representa la imagen conjugada del objeto en la posicién
x = —ay es el orden -1 del patrén de difraccién [14].

A continuacién se muestra la fotografia del arreglo utilizado para grabar
hologramas de Fourier. Y las imagenes de los hologramas que se lograron
grabar en el dispositivo PDLC.
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Q

N

Fig. 4.22. Fotografia del holograma de Fourier de una flor y el objeto.

Fig. 4.23. Fotografia del holograma de una mariposa y el objeto.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

= Se contruyeron dispositivos PDLC de distintos espesores, como fueron
10, 16 y 26 um.

= El de 10 pum fue el mejor espseror con el que se obtuvo una eficiencia de
difraccién del 5 %, con la cual se obtuvieron diez érdenes de difraccion
cuando se le aplicé voltaje. Por lo cual se concluye que a menor espesor
mejor efiiciencia de difraccién se obtiene.

= Con estos dispositivos podemos observar mejor los 6rdenes de difraccién
ya que podemos quitar esparcimiento en el dispositivo con solo aplicarle
voltaje de corriente alterna, cuyo esparcimiento es producido por la
polimerizacion del polimero.

= Se pueden obtener hologramas mas claros al aplicar voltaje.
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