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Resumen

En este trabajo se utilizé la teoria de polarizacion con el objetivo de construir
una matriz de una TN-LCD (Twisted Nematic-Liquid Crystal Device, por
sus siglas en inglés) que se utiliza en el método de Soutar y Lu para calcular
valores caracteristicos de ella, como lo es: el angulo director, debido a que
es una TN-LCD comercial y no esta caracterizada. El angulo es importante
porque al dirigir un haz de luz polarizado paralelo a éste, la TN-LCD pre-
senta un valor maximo de fase.

La fase se midi6 utilizando el método de Efecto Talbot donde se construyé
una rejilla periédica binaria que se despliega en la LCD y a un cuarto de su
distancia de Talbot genera una rejilla de fase periddica que con el método
de Mellado se encuentra la relacion entre los niveles de gris de esta imagen,
que se procesa dividiéndola en regiones y en cada una de ellas se analiza el
contraste del patron de irradiancia para por fin obtener la fase de ella que fue
diferente en cada regién de la pantalla. Una vez obtenido el comportamiento
de la fase de la LCD se encontré una ecuacién que representa la fase en cada
region, por lo que se pudo calcular una fase constante para la LCD. Poste-
riormente con la experiencia adquirida se propuso a generar un holograma
por computadora y reconstruirlo tanto fisicamente como virtualmente para
hacer uso de hologramas dindmicos en tiempo real.

Palabras claves: Modulador espacial de luz, Medio anisétropo, Efecto Tal-
bot, Caracterizacion por fase, Holograma.
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Abstract

In this work the polarization theory was used with the objective of fixing a
matrix of a TN-LCD that is used in the method of Soutar and Lu to calcula-
te its characteristic values, as they are the director angle because it is a TN
-LCD commercial and is not characterized. The angle is important because
when sending a beam of polarized light parallel to this, the TN-LCD presents
a maximum phase value, which allowed the commercial TN-LCD to be used
as a phase modulator.

The phase was measured using the Talbot Effect method where a binary
periodic grid was built, which is displayed on the LCD and a quarter of its
distance from Talbot generates a periodic phase grid that with the Mellado’s
method is the relationship between the levels of gray of this image, which is
processed by dividing it in regions and in each of them the contrast of the
irradiance pattern is analyzed to finally obtain the phase of it that was dif-
ferent in each region of the screen. Once the behavior of the LCD phase was
obtained, an equation representing the phase in each region was found, so
a constant phase for the LCD could be calculated. Later, with the acquired
experience, we proposed to generate a hologram by computer and reconstruct
it both physically and virtually to make use of dynamic holograms in real
time.

Keywords: Spatial light modulator, Anisotropic medium, Talbot effect, Cha-
racterization by phase, Hologram.
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Capitulo 1

Introduccion

Los moduladores espaciales de luz (SLM, Spatial Light Modulators, por sus
siglas en inglés) son dispositivos que modifican sus propiedades épticas de
manera dinamica, como lo son la fase y la amplitud. Estas se pueden encon-
trar como: electro-épticos, magneto-6pticos, mecanicos compuestos por micro
espejos, acusto-opticos y cristales liquidos. Estos tltimos son sustancias que
presentan una fase intermedia entre los estados sélido y liquido y por ello
tienen propiedades Opticas, cuya estructura hace que modifique el haz de luz
11,2, 3].

Los cristales liquidos pueden ser utilizados como retardadores variables,
atenuadores variables, moduladores de fase, generadores de estados de polari-
zacion, etc. Los més frecuentes son los basados en cristales liquidos nematicos
con estructura helicoidal (TN, twisted nematic, por sus siglas en inglés). El
modo TN consiste en un giro controlable del plano de polarizacion de la luz
que atraviesa una celda de cristal liquido y presenta una estructura molecular
en forma de hélice [4]. La mayoria de las TN poseen un giro molecular de
90 grados que se situan entre dos polarizadores y la variacién del voltaje es
proporcional a una modulaciéon de intensidad; es decir, un despliegue de in-
formacion. Por ello, los TN-LCD se utilizaron en el diseno de pantallas para
calculadoras y relojes [5].

Con el avance de la tecnologia de los sistemas electrénicos, aparecieron
dispositivos formados por celdas que se activaban mediante un esquema de
multiplexado conocido como passive-matrix addressing. Ya en 1990 se cons-
truyeron pantallas de cristal liquido de alta resolucién que tenian un esquema
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de control activo conocido como active-matrix addressing, donde se utilizaba
un elemento electrénico (TFT) unido a cada elemento de la pantalla (pixel)
y que permite el control electronico individual. Para 1994 el tamano de una
TFT-LCD era de 9.5 pulgadas (en diagonal) con una resolucién VGA (640
x 480 pixeles). Por esto se fabricaron las TN-LCD comerciales que funcio-
naban como proyectores con un reducido tamano y que permitian proyectar
la imagen en grande del ordenador. Es de aqui el interés por éstas ya que
son economicamente accesibles. Recientemente existe la mejora como dispo-
sitivos de cristal liquido y son sobre silicio (LCoS, Liquid Crystal on Silicon,
por sus siglas en inglés), que funcionan por reflexién y trabajan en el régi-
men de modulacién pura de fase. Usualmente los TN-LCD se emplean como
moduladores espaciales de intensidad en el diseno de pantallas.

La utilizacién de las TN-LCD comerciales como moduladores espaciales
de luz carece de informacion acerca de los parametros fisicos que la carac-
terizan, como son el giro molecular, la birrefrigencia, entre otros. Para ello
se usa el método propuesto por Soutar y Lu [6] que consiste en el ajuste
numérico de las curvas de irradiancia obtenidas al situar una TN-LCD entre
dos polarizadores lineales, cuyos ejes de transmision cambian de orientacién
simultaneamente, paralelos o bien perpendiculares.

En 1990 Saleh y Lu [7] fueron los primeros en encontrar las condiciones
donde una pantalla de cristal liquido twis-90 grados podia utilizarse como
modulador de fase. En [8] Garcia-Martinez, P., Garcia, J., y de Dios, D. cali-
braron en tiempo real la intensidad de las pantallas de cristal liquido nematico
mediante el procesado de una imagen de salida, dando un ajuste correcto a
los valores como: brillo, constraste, gamma, etc. En [9] Schadt M. y Helfrich,
W. estudiaron cristales liquidos con resoluciones bajas que corresponden a
pantallas con pocos pixeles. En 1996 [10] Coy J. A., Zaldarriaga M., Grosz
D. F. y Martinez O. E. caracterizaron una pantalla de cristal liquido pro-
veniente de un televisor como modulador de luz e introdujeron por primera
vez el efecto de los bordes de una LC, que afectan los resultados obtenidos.
En 1998 [11] Konforti N., Marom E. y Wu S. T. mediante un arreglo interfe-
rométrico de Math Zehnder demostraron que la LCD se puede utilizar como
modulador de amplitud colocando los polarizadores cruzados y encontraron
que para modular en fase se debe colocar el eje de transmisién del primer
polarizador paralelo al de las moléculas. En [12] Alvarez M. L, Marquez A.,
Puerta L. A., Estévez R. Fernandez-Varo H., Beléndez A. y Pascual 1. carac-
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terizaron una pantalla de cristal liquido con poca resolucién y calcularon la
fase sin necesidad de las caracteristicas de ella.

Otros trabajos posteriores se encuentran en [13, 14, 15]. En el 2013 Villa-
senor G. M. [16] caracterizé una pantalla de LCD de reflexién modelo HED
6010 xxx de LCoS por medio del Efecto Talbot, encontrando que la pantalla
puede modular la fase en 27 radianes en funcién de los niveles de gris que se
obtienen en la pantalla.

Como se observa en el transcurso del tiempo ha habido varias maneras
de caracterizar una pantalla de cristal liquido. La elaboracién de este trabajo
pretende poder utilizar una pantalla comercial como modulador de fase o
para crear hologramas por computadora que se puedan visualizar dinamica-
mente.

Por lo anterior se plantea el siguiente objetivo general.

1.1. Objetivo general

Caracterizar en funcién de la fase una pantalla comercial de cristal liquido
y utilizarla como medio dindmico para desplegar hologramas generados por
computadora.

Los objetivo especificos son los siguientes.

1.2. Objetivos especificos

= Comprender el concepto de polarizacion de la luz y su representacién
vectorial.

» Comprender el funcionamiento de una LCD y su representacién matri-
cial.

» Comprender el fenémeno de difraccion de campo cercano y campo le-
jano.

» Comprender el efecto Talbot o fenémeno de autoimagenes.
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= Simular el efecto de difraccion de campo lejano para construir hologra-
mas de Fourier.

s Visualizar HGC en la LCD.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: El capitulo 2 contie-
ne conceptos basicos de los diferentes estados de luz; su representacién por
medio de los vectores de Jones, asi como el comprender el comportamiento
de la luz dentro de un medio anisotrépico como lo es un cristal liquido.

En el capitulo 3 se mencionaran los conceptos de las pantallas de cristal
liquido, de una TN-LCD y su interpretacién como una matriz de Jones, don-
de se discute el método de Soutar y Lu para encontrar las caracteristicas de
la TN-LCD.

En el capitulo 4 los conceptos de difraccién en campo cercano (Efecto
Talbot para la caracterizacién en fase de la LCD) y de campo lejano (Trans-
formada de Fourier para generaciéon de hologramas); asi como un método
para la caracterizacién de la LCD (Mellado) y conceptos de holografia.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en esta tesis, asi
como las discusiones sobre ellos.



Capitulo 2

Polarizacion

En base a las ecuaciones de Maxwell se entiende a la luz como una forma de
energia electromagnética, dado un punto arbitrario en el espacio, el estado
de la onda queda especificado por dos vectores: el campo eléctrico y el cam-
po magnético. Se puede deducir que la luz puede tratarse como una onda
electromagnética transversal [17], lo que significa que el campo eléctrico y
magnético son siempre perpendiculares a la direcciéon de propagacién de la
onda.

La forma en como oscila el campo eléctrico denomina lo que se conoce
como polarizacion. Si un haz de luz tiene su campo eléctrico que cambia de
direccién al azar se le conoce como luz natural, en cambio, si la direccién de
este campo se mantiene en una direccién en especifico se conoce como luz po-
larizada. En este capitulo se mencionan los diferentes estados de polarizacion
de la luz y como se pueden expresar matematicamente, ademéas de ver como
se comporta una onda electromagnética dentro de un material anisétropo.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

En la teoria de ondas, la luz estd compuesta por ondas electromagnéticas
propagandose en el espacio que son descritas por cuatro cantidades funda-
mentales: campo eléctrico E, desplazamiento eléctrico D, campo magnético
H y la induccion magnética B. Las ecuaciones de Maxwell [18] proporcionan
un entorno adecuado para el estudio de ondas electromagnéticas, tal como la
propagacién de la luz a través de la materia, porque relacionan las cantidades
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fundamentales ya descritas mediante las siguientes ecuaciones:

V-D=p, (2.1)
V-B=0, (2.2)
0B
E=--22 9.
V x 5 (2.3)
oD
H= —_— 2.4
V x J+8t’ (2.4)

donde las cantidades p y J son la densidad de carga eléctrica y la densi-
dad de corriente respectivamente, ademas D = eE y H = iB se les co-
nocen como vectores de desplazamiento eléctrico y de induccién magnética
respectivamente siendo € y p constantes que dan la caracteristica eléctri-
ca y magnética del medio. En el vacio € = ¢y = 8,85422107'12C?*/N - m? y
p= o = 4rx107N - s2/C?.

Las ecuaciones de Maxwell se pueden relacionar entre si para dar origen
a las ecuaciones de onda para un medio no conductor que se encuentra en el
vacio y son dadas por:

O*E
2
VE = “060%’ (25)
0°B
2
VB = [L()E()%. (26)

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) son casos generales de la ecuaciéon de onda
dada por:

VA = ——— (2.7)

donde v es la velocidad de la onda que toma el valor de v = 1/,/égpig. Una
solucién para la ecuacién (2.7) se escribe de la siguiente manera:

U(r,t) = Ae'@t-kr), (2.8)

siendo A la amplitud de la onda, w la frecuencia angular, r = (z,y,2) y k
es el vector de onda, el cual apunta hacia la direccion de propagacién cuya
amplitud se obtiene en términos del indice de refraccion n, la velocidad de
luz ¢ y la longitud de onda de la luz en el vacio A\g y es escrito como:
w 2w

k=n—

=% (2.9)
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Por otro lado la solucién para la ecuacién (2.5) es una onda plana mono-
cromatica que se representa por su campo eléctrico E(r, t).

E(r,t) = Eg cos (wt — k - r), (2.10)
donde Egq es el vector constante que representa la amplitud de la onda.
Una solucién particular de la ecuacion (2.5) que toma los valores r = 2k
vy Eq = Eg,? tiene como resultado:
E(z,t) = Eg, cos (wt — kz 4 ¢,)i. (2.11)

La gréfica de la onda descrita por la ecuacién (2.11) para un tiempo t=0
se esquematiza en la figura 2.1. Se puede ver que la onda vibra u oscila
en el plano zz y se dice que la onda es horizontalmente polarizada. En las
siguientes secciones se analizan diferentes estados de polarizacion.

Figura 2.1: Esquema de una onda Ey(z,t) con fase ¢, para un instante t=0.

2.2. Estados de polarizacién

La luz polarizada tiene la caracteristica de que la orientacion del campo
eléctrico es constante aunque su magnitud y signo varien con el tiempo. De-
bido a que los campos E y B componen a una onda transversal, de las ecua-
ciones de Maxwell se tiene una relacién entre ellos escrita como |E| = ¢|B|.
En esta relacion se observa que se puede tomar el campo eléctrico E, e ig-
norar el campo magnético B, ya que su magnitud es mas pequena que la de E.
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Figura 2.2: Esquema de dos ondas eléctricas que son perpendiculares entre
si y se propagan en direccion del eje z.

Si se consideran dos campos eléctricos linealmente polarizados que son
perpendiculares entre si, que se propagan en la misma direccion y vibran en
los planos xz y yz como se puede ver en la figura 2.2, entonces las ecuaciones
de estas dos ondas se pueden escribir como:

E.(z,t) = Eog cos (kz — wt), (2.12)

E,(z,t) = Egy cos (kz — wt + 6). (2.13)

La superposicién de estas dos ondas produce una nueva onda con polarizacién
diferente que depende de las amplitudes Eo, y Eg,, asi como de la diferencia
de fase relativa ¢ entre ellas y se escribe a continuacion:

~

E(z,t) = Eo(2,t)i + Ey(2,1)]. (2.14)
Al sustituir la ecuaciones (2.12) y (2.13) en la ecuacién (2.14) se obtiene:
E(z,t) = Eg, cos (kz — wt)i + Eg, cos (kz — wt + 6)7. (2.15)

La ecuacién (2.15) es una solucién de la ecuacién de onda dada por la ecuacién
(2.5), sin embargo también corresponde a un nuevo estado de polarizacién y
a partir de esta se derivan todos los casos de luz polarizada. El primer caso
que se analiza es el estado de polarizacién eliptica.
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2.2.1. Polarizacién eliptica

La expresion de la ecuacién (2.15) produce un estado de polarizacién eliptica.
Para conocer el perfil que describe este estado se debe evitar la dependencia
espacial y temporal de las ecuaciones constitutivas. Por ello las ecuaciones
(2.12) y (2.13) se pueden reescribir como:

E.(z,t)/Eo, = cos (kz — wt), (2.16)

E,(z,t)/Eo, = cos (kz — wt +9). (2.17)

Con la identidad trigonométrica cos (o + ) = cos v cos f — sin asin 3, la
ecuacién (2.17) se reescribe como:

E,(z,t)/Eo, = cos (kz — wt) cos § — sin (kz — wt) sind, (2.18)
que sustituyendo la ecuacién (2.16) en la ecuacién (2.18) se obtiene:
E,(z,t)/Eo, — Ex(2,t)/Eqy cosd = —sin (kz — wt) sin d, (2.19)

donde sin (kz — wt) = (1 — cos (kz — wt))'/2. Ahora sustituyendo en la ecua-
cién (2.16) y a su vez sustituyendo en la ecuacién (2.19), se tiene una ex-
presién simplificada que no depende del argumento (kz — wt) y estd dada

por:
Ey(z,t) Ea.(z,1) (Ex(z, t))2 .
— cosd = —4/1 — | ———2% | sind. 2.20

EOy EOZ’ EOJJ ( )

Elevando al cuadrado la ecuaciéon (2.20) y ordenando los términos finalmente
se llega a:

2
E;(z,t) N Ei(z,t) 2Ex(z,t)

cos d = sin? 6. 2.21
B2, R (221

La ecuacién (2.21) representa una elipse que forma un éngulo « con el sistema
coordenado (E;, E,) como se puede ver en la figura 2.3, donde el dngulo o
esta dado por:

2B, Eq, cosd

tan 2a =
2 2
EOZ’ - EOy

(2.22)
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K\ /,./\cr Eqx i

Figura 2.3: Estado de polarizacion eliptica a un angulo « en el sistema
(E;, Ey).

Si se toma a = 0y ademéds § = (2m — 1)7/2 con m = 0,+1,+2, ..., la
ecuacion (2.21) se puede reducir a:

(%)2 + (%;t))? = 1. (2.23)

La ecuacién (2.23) representa a una elipse centrada en el origen de coordena-
das con ejes Eq, y Egy. A partir del estado de polarizacion eliptica se deducen
los siguientes estados de polarizacion.

2.2.2. Polarizacion circular

La polarizacién circular es un caso particular de la polarizacion eliptica que
se obtiene al tomar las amplitudes iguales (Eo, = Eq, = E¢) y una diferencia
de fase 6 = (2m — 1)w/2 (donde m = 0,£1,42,...) en la ecuacién (2.21)
quedando asi:

E2 + E = Ej, (2.24)

La ecuacion (2.24), representa un estado de polarizacién circular.
Si ahora se considera la ecuacién (2.15) con Eg, = Eg, = Ej y se to-

ma diferencias de fase de § &+ 2mm y —7 & 27m, se obtiene dos estados de
polarizacién circular distintos dados a continuacién:
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1. Para una diferencia de fase 5 &2mm, la ecuacién (2.15) se convierte en:

E=E [cos (kz — wt)i — sin (k2 — wt)j| , (2.25)
dado un punto fijo z = 2, la ecuacién (2.25) tiene un angulo 6 dado
por:

sin (kzy — wt)
tanf) = ——— =tan(—k t). 2.26

an Y ——y an (—kzo + wt) (2.26)

De la ecuacién (2.26) 6 = —kzy + wt, tomando un diferencial de dngulo

df = wt, se obtiene que el diferencial es positivo, que de acuerdo a la
definicién de un angulo positivo y uno negativo, la onda polarizada ira
en direccion contraria a las manecillas del reloj y se dice entonces, que
tiene polarizacion circular izquierda definido por L.

2. Para una diferencia de fase —% £ 2m, la ecuacién (2.15), se tiene:
E = Ey |cos (kz — wt)i + sin (kz — wt)j] : (2.27)

al realizar el procedimiento por el cual se dedujo la polarizacion circular
izquierda, para un punto fijo z = zy la ecuacién (2.27) tiene un dngulo

0 el cual gird en el mismo sentido a las manecillas del reloj (df = —wt)
y se dice entonces que tiene polarizacion circular derecha definido por
R.

2.2.3. Polarizacion lineal

Otro caso particular de la polarizaciéon eliptica es la polarizacién lineal que se
obtiene cuando el desfase entre ambas componentes del haz de luz (ecuaciones
(2.12) y (2.13)) toman los siguientes valores:

1. 6 =2mm conm = 0,41, £2, ... En este caso la ecuacién (2.21) se puede
reducir a

() () () -

(Ex(z,t) Ey(z,t))2 0.

EOx EOy
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B, (2, 1) = SUE,(,1) (2.28)
EOz
La ecuacién (2.28) representa una linea recta que tiene la forma y =
max + b con b = 0y pendiente m = Eg,/E,. Se dice entonces que la
superposiciéon de las ondas genera una onda con polarizacién lineal. La
polarizacion es lineal a 45° respecto de la horizontal cuando la magnitud
de las amplitudes es igual para ambas ondas (Eg, = Eq, = Ey).

2.0 =(2m+1)m con m = 0,£1,42, ... En este caso la ecuacién (2.21)
se puede reducir a

() (52 () -

(Em(z,t) . Ey(z,t))2 _o,

EO;U EOy

E — Do
y(2,1) = —=—E,(2,1). (2.29)

EOa:
De manera similar, la ecuacién (2.29) representa luz con polarizacién
lineal pero ahora con pendiente negativa (m = —Eg,/Eo,). Cabe men-

cionar que si las amplitudes son iguales, la polarizacion estd inclinada
a un angulo de —45° respecto de la horizontal.

2.3. Vectores de Jones para la polarizacién

Otra representacion de la polarizacion de la luz es en términos del campo
eléctrico que se obtiene por medio de un arreglo en forma de columna dado
por la ecuacion (2.30) y toma el nombre de vector de Jones,

o= [54)

donde E, (¢) y E, (t) son las componentes instantdneas de E. Si se conserva la
informacién de fase, las componentes de la ecuacién (2.30) se escriben como:

iPx
E— { Eozc” ] , (2.31)
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siendo E; y ¢; la amplitud y fase inicial respectivamente con i = z,y. En la
ecuacién (2.31) se omite el término e!“*=*2) por ser comtin en ambas compo-
nentes y caracteristico del frente de onda.

Debido a que sélo se quiere conocer el estado de polarizacion de la onda, es
conveniente usar los vectores normalizados de Jones que cumplen lo siguiente:

El-E=1, (2.32)

donde ET es el complejo conjugado de E.

Un ejemplo de un vector de Jones, corresponde a luz polarizada a lo largo
de una direccion que forma un angulo # con respecto al eje x y esta dado

. L(9) = ( cosf ) | (2.33)

senb

Se puede observar que el vector de Jones de la ecuacién (2.33) cumple con
la ecuacién (2.32), esto indica que es un vector normalizado. En la tabla 2.1
se encuentran los vectores de Jones de norma unitaria para los estados de
polarizacién estudiados en la seccion anterior.

Tabla 2.1: Vectores de Jones correspondientes a sus estados de polarizacion.
’ Estado de polarizacion \ Vectores de Jones ‘

Estado lineal horizontal ( 1 )

Estado lineal vertical

= OO

Estado lineal a 45°

Sl

Estado lineal a —45°

Sl

R Y R ey e

Estado circular R

Estado circular L

S
)
RSy

Sl-
" YT VN Y

L
N—"TNe N —

Para analizar la luz polarizada se utilizan dispositivos conocidos como
polarizadores y retardadores que son descritos en las siguientes secciones.
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2.4. Polarizadores

Con la definicion de luz polarizada, el siguiente paso corresponde el compren-
der las técnicas que se utilizan para generarla y manipularla. Un polarizador
es un dispositivo éptico cuya energia de entrada es luz natural y cuya salida
es algun estado de polarizacion de la luz.

Un instrumento que separa en dos componentes a la luz natural (la cual
se puede representar como la superposicion de dos estados de polarizacion
ortogonales, incoherentes y de igual amplitud), descartando una y dejando
pasar la otra, se le conoce como polarizador lineal.

Los polarizadores toman configuraciones muy diferentes, pero todos ellos
se fundamentan en uno de los cuatro mecanismos fisicos esenciales: dicroismo
o0 absorcion selectiva, reflexion, esparcimiento y birrefringencia o doble refrac-
cién. Estos mecanismos tienen una propiedad importante que comparten y
es el poseer una asimetria asociada con el proceso de fabricacién. En este tra-
bajo se menciona unicamente la birrefringencia o doble refraccién, los otros
mecanismos se pueden encontrar en [17].

2.5. Matriz de Jones

Cuando la luz pasa a través de un dispositivo sensible a la polarizacién, el
estado de la polarizacién se modifica; es decir si un haz incidente polarizado
que es representado por su vector de Jones E;, atraviesa un elemento 6ptico,
sale un nuevo vector E; correspondiente a la onda transmitida. Entonces este
proceso se puede describir utilizando una matriz de 2x2 denotada por A que

esta dada por:

Un ejemplo de un dispositivo 6ptico corresponde a un polarizador que al
incidir luz natural, éste transmite luz linealmente polarizada paralela al eje
de transmisién que esta horizontalmente y su matriz se puede escribir como:

A:((l) 8) (2.35)

Una de las propiedades que se tiene al utilizar las matrices, es que si una
onda atraviesa una serie de elementos épticos representados por matrices,
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A1, A, .. ., A, entonces se cumple la siguiente relacion:
Et - AnAn—l e AlEi' (236)

Las matrices A; de la ecuacién (2.36) no conmutan, por tanto es importante
aplicar el orden adecuado. La onda que sale del primer elemento 6ptico en
la serie es A1E;; después de atravesar el segundo elemento se convierte en
A9 A E; v asi sucesivamente.

En la tabla 2.2 hay un listado breve de las matrices de Jones para dife-
rentes elementos épticos.

Tabla 2.2: Matrices de Jones para diferentes sistemas épticos.

] Sistema 6ptico \ Matriz de Jones ‘
Polarizador lineal horizontal (1) 8
) ) ) 00
Polarizador lineal vertical 01
Polarizador lineal a 45° 1 I
olarizador lineal a AR
Polarizador lineal a —45° bl
olarizador lineal a ol 1 1

Polarizador circular derecho 1 ( 1. ! )

1 —
Polarizador circular izquierdo | 2 ( - )

Un sistema 6ptico de importancia consiste en una rotacion del sistema de
coordenadas en el que esta descrita la onda de luz. Las componentes de la
onda en el nuevo sistema de referencia mostrado en la figura 2.4 son:

E! =E,cosf+ E,sin6, (2.37)

E =E,cosf —E,sin6. 2.38
Yy Y
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By

.,
N, e
~ /
\\\ /" n
, :
1 Ev

Figura 2.4: Esquema de la relacién entre el sistema primado y el sistema
inicial.

Las ecuaciones (2.37) y (2.38) se pueden reescribir como:

E, cosf sinf E,
(E;)_( —sinf cosf ) (Ey> (2.39)

La ecuacién (2.39) muestra que el campo eléctrico en el sistema primado
se puede representar por medio del campo eléctrico del sistema inicial (no
primado), que atraviesa un sistema 6ptico a través de la matriz de rotacién
R(#) dada por la ecuacién (2.40).

R(e):( cosf sin 0 > (2.40)

—sinf cosf

Una propiedad interesante de la matriz de rotacién sucede cuando a la
onda se le hace una rotacion de sistema de coordenadas a un angulo 6; y
luego se le hace otra rotacion a un angulo 65 en el mismo sentido, la matriz
de Jones de la rotacién total se calcula a partir de la ecuacién (2.36), por lo
que la matriz de Jones que representa las dos rotaciones es:

R (0, +0) = R () -R(6)). (2.41)

Si se aplica una rotaciéon a un angulo € y después se aplica esa misma
rotaciéon en sentido antihorario, se obtiene un sistema de coordenadas original
representado como:

R(-0)-R(0) =1, (2.42)
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siendo I la matriz identidad. Debido a que la matriz que cumple la ecuacion
(2.42) es la matriz inversa, se tiene:

R0 =R 0) = (ol o). (2.43)

Si se tiene un dispositivo cuya matriz de Jones en el sistema de coorde-
nadas xy es M y el dispositivo es rotado a un angulo 6, la nueva matriz de
Jones en el mismo sistema de coordenadas M se obtiene haciendo uso de la
matriz de rotacion de sistemas de coordenadas y se escribe como:

M) =R (0)-M-R(0). (2.44)

2.6. Propagacion de una onda en un medio
anisétropo

Se mencionaron las ecuaciones constituyentes para un medio, que son las
ecuaciones de Maxwell. Un estudio detallado son los medios anisétropos en
los cuales la luz se propaga en diferentes direcciones por tanto tendra dife-
rentes indices de refraccién y se propagara con diferente velocidad.

En un medio isétropo la propagacion de una onda de luz se caracteriza por
una constante dieléctrica independiente de la direccién en la cual se propague
la luz. Debido a que se estudia la propagacion de la luz en un medio uniforme,
magnético y anisotropico se tiene que J = 0. La velocidad de la luz en este
medio y la variacion de la fase depende de la direccion del campo eléctrico con
respecto al eje 6ptico del medio. Las propiedades de un medio anisotrépico
se describen por el tensor dieléctrico €, el cual relaciona el campo E con el
desplazamiento eléctrico D como:

D; = epei By, (2'45>
donde los indices 7, j van de los ejes z,y y z, los cuales caracterizan a un cristal.

Puesto que el medio es transparente y no absorbente el tensor dieléctrico
€;; es un tensor simétrico y real. Siempre es posible escoger un sistema con
ejes ortogonales tal que solo la diagonal del tensor dieléctrico sean no ceros
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el cual es de la forma:

e, 0 O
e=| 0 ¢ 0 |. (2.46)
0 0 e

Utilizando la ecuacién (2.46), la ecuacién (2.1) para medio anisotrépico se
convierte en:

V-D=V-(ee-E)=0 (2.47)

La ecuacién (2.47) asegura que D = 0 es perpendicular a la direccién de
propagacién, pero no asegura que E también lo sea.

Para un analisis en la propagacién de onda en este medio se debe dejar
las ecuaciones de Maxwell en términos de D y E y no E con H o B, a esto
se le llama desacoplar el campo magnético. Aplicando el operador rotacional
en la ecuacién (2.3) y sabiendo que B exhibe buen comportamiento, se tiene
que
0(V x B)

ot
Aplicando la identidad V x (V x E) = V (V- E) — V?E y sustituyendo la

ecuacién (2.4) en la ecuacion (2.48)

Vx(VXE)=— : (2.48)

0?°D O’E

V(V-E) = V’E = —ig——— = [lo€0€ * ——

(V-E) HO gy = 1% ay

Al considerar una onda plana monocromatica vista en la seccién 2.1, la
ecuacion (2.10) puede reescribirse mediante una funcién de onda periddica

con fase (wt — k - r), dada por:

(2.49)

E = Eqe’ @ k), (2.50)
donde k es el vector de onda escrito como:
2
k= )\—:ns — kon (558 + 5,0 + 52, (2.51)

siendo ko la magnitud del vector de onda dado por la ecuacién (2.9) y § un
vector unitario que indica la direccién de propagacion de la onda.

Para tener una ecuacién que describa una onda electromagnética a través
de un medio anisotrépico se sustituye la ecuacién (2.50) en (2.49) y se obtiene:

(k-E)k — k’E = —kge - E. (2.52)
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Desarrollando las operaciones de la ecuacién (2.52) y sustituyendo el tensor
dieléctrico de la ecuacién (2.46)

k2e, — k2 — k2 ko, ko E,
k. ke, — k2 — k2 kyk, E, | =0. (2.53)
ki k.k, k2e, — k2 — k2 E.

Para que una solucién no trivial exista en la matriz de la ecuacién (2.53),
el determinante de estd debe ser igual a cero, es decir

ke, — k2 — k2 kok, kiok
det ki ks ke, — k2 — k2 ki ks = 0. (2.54)
ko kk, ke, — k2 — k2

Resolviendo la ecuacién (2.54) se obtiene la ecuacién (2.55), llamada ecuacién
de Fresnel

n' (€52 +€ys, +€.57) — 0’ [sheq () + €2) 4 shey (ex + €2) + 57€. (€2 + €)]
+ €646, = 0,

(2.55)

considerando que k toma el valor de la ecuacién (2.51) y realizando opera-
ciones algebraicas, entonces la ecuacion anterior se reduce a:
1 52 s 52

= = 2+ Y+ z (2.56)

n?  (n?—n2) (n2 — nf/) (n? —n2)’

donde n? = ¢; , siendo i = x,y, 2 los indices de refraccién principales.

La ecuacion (2.56) representa una superficie tridimensional en el espacio
(ky, ky, k), la cual es conocida como superficie normal. Esta consiste de dos
sabanas que, en general, tienen cuatro puntos en comun y se determinan por
los indices de refraccién principales. Las lineas que van del origen a estos
puntos son conocidos como el eje optico. Ademas es cuadratica para n y di-
ferente de cero, por tanto la propagacion tiene dos soluciones

Si se considera que los indices de refracciéon son iguales n, = n, = n., se
dice que el cristal es un medio isétropo. Otro caso es cuando los indices de
refraccion no son iguales, en este caso existen dos ejes Opticos y se dice que
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el cristal es biaxial. En muchos materiales como la calcita, el cuarzo o la LC,
sucede que dos de sus indices de refraccién son iguales n, = n, = n,, y el
otro es diferente n, = n., se dice que el cristal es uniaxial.

Un material que tiene dos indices de refraccion diferentes se le conoce co-
mo material birrefringente. En este trabajo no se tratan los cristales biaxicos
o isotrépicos.

2.6.1. Cristal uniaxial

Para un cristal uniaxial existe sélo un eje éptico y el indice de refraccién
correspondiente a los dos elementos iguales se llama ordinario (ng), mientras
que el otro indice desigual es el extraordinario (n.) y su direccién corresponde
al eje optico que define el vector unitario de direcciéon de propagacion.

La superficie normal para el caso de un cristal uniaxial puede transfor-
marse a partir de la ecuacién (2.54) como:

2+Ek K2 W? k2 w?
< y+7——>(7——):. (2.57)

2 2 2
n2 ng ¢ ng ¢

La ecuacién (2.57) representa dos superficies: una superficie normal que con-
siste en una esfera y un elipsoide de revolucion que tiene dos puntos en comun
en el eje z. Un corte transversal de estas superficies se aprecia en la figura 2.5.

La ecuacién (2.57) tiene dos soluciones, que a continuacién se describen:

= Solucién 1:
Es evidente que en la ecuacién (2.57), el segundo miembro sea igual a
cero, con lo que se obtiene:

ny = nyp. (258)

= Solucién 2:
Considerando que la propagacion es a lo largo del vector § y que el valor
de k esta dado por la ecuacién (2.51), entonces el primer miembro de la
ecuacién (2.57) en coordenadas esféricas (§ = senflcospz+ senfsengy+
cosfz), se puede transformar como:

2 2
sen®(0) L cos 0 1

2
ne

=0, (2.59)
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por tanto otra de las soluciones esta dado por:
NeNo

ny =n(f) = - (2.60)
[n2cos®0 + nisen?d]?

Se puede observar que ny es igual a ng cuando # = 0° y n, cuando
6 = 90°. Esto se observa en la figura 2.5.

fx

g
g
n Mg

Figura 2.5: Esquema de la seccion transversal de la superficie de un cristal
uniaxial, en el que las dos superficies se interceptan en un punto comun n,
el cual se define como eje éptico.

Suponga un haz de luz polarizado cuyas componentes estan dirigidas en las
direcciones en la que el material tiene su estructura con indice n. y con la
direccién perpendicular que tiene indice n,. Este haz incide sobre el material
y viaja una distancia d dentro de éste. De acuerdo a la ecuacién (2.60), el
indice de refraccion para la componente ordinaria es n, y para la componente
extraordinaria estd dada por la ecuacion:

ne (0) = Hello - (2.61)

[n2cos?0 + ngsen?6)>

después de atravesar una lamina de espesor d la onda electromagnética resul-
tante serd la superposicién de las ondas e y o, que ahora tienen una diferencia
de fase relativa I'. Recordando que la diferencia relativa de la longitud de ca-
mino 6ptico estd dada por DCO = d (n. — n,), su diferencia de fase del haz
esta dado por:

T = kDCO = % (ne () — no) d. (2.62)
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2.7. Retardadores

Un ejemplo de los dispositivos pticos basados en los materiales anisotropos
uniaxiales son los retardadores los cuales son dispositivos capaces, sin absor-
ber, de producir un haz de luz formado por dos componentes que vibran en
direcciones perpendiculares, estableciendo entre ellas un desfase determinado
[ dado en la ecuacién (2.62). Para fabricar un retardador suele utilizarse una
lamina plano paralela de espesor d de un cristal uniaxico como el cuarzo, la
calcita o los LC, talladas paralelamente al eje 6ptico, tomando d de forma
apropiada se puede obtener laminas que generen diferentes desfases.

Las direcciones del eje éptico y su perpendicular se suelen llamar lineas
neutras de la lamina, pues la ldmina no ejerce ninguna acciéon sobre un haz
de luz polarizado linealmente que atraviese vibrando en estas direcciones.
También estas lineas suelen denominarse eje lento y eje rapido.

En funcién del espesor los retardadores adquieren diferentes nombres que
se mencionan a continuacion.

2.7.1. Retardador de cuarto de onda

Un retardador de cuarto de onda es un elemento 6ptico que introduce un
desfase I' = 7 entre las componentes ortogonales o y e de una onda.

Si incide sobre esta lamina un haz de luz a 45° a la salida del retardador
se tendra luz polarizada circular, donde el espesor d que corresponde a esta
lamina es:

(2.63)

2.7.2. Retardador de media de onda

Si sobre una ldmina cristalina tallada paralelamente al eje 6ptico incide per-
pendicularmente sobre una de sus caras luz polarizada linealmente con el
vector del campo eléctrico formando un angulo con el eje 6ptico y produce
una diferencia de fase entre las ondas ordinaria y extraordinaria de I' = 7,
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debera tener un espesor de:
(2.64)

y se llama retardador de media onda.

2.8. Matriz de Jones para retardadores

Para un retardador que introduce una diferencia de fase entre las componen-
tes del vector de polarizacién, se puede introducir las matrices de Jones, el
cual hace maés facil el tratamiento matematico de un sistema 6ptico. Dado un
cristal uniaxial birrefrigente de espesor d tal que el eje éptico esta alineado
en direcciéon x y paralelo a la interfaz, al introducir un campo eléctrico en
estda se tiene:

€ x
Ef = ( O E, ) , (2.65)
siendo ¢, = —in.kd, ¢, = —in.kd, k = i—z Y Ne, N, SON respectivamente los

indices de refraccion lento y réapido de la lamina. La ecuacién (2.65) se puede
reescribir de la siguiente forma:

e 0
Ef:[ i ey%]Ei, (2.66)

donde la matriz que acompana a E; esta dado por:

et () ]

M, (2.67)

Wretardo = |:

Debido a que este retardador introduce una diferencia de fase relativa
dada por la ecuacion (2.62), la ecuacién (2.67) puede ser escrita como:

—i® e_ig 0
Wretardo =€ g s (268)

donde ® puede escribirse como:
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Definiendo I' = 243, la ecuacién (2.68) se reescribe como:

e ]

0 o (2.70)

Wretardo(ﬂ) — W()(ﬂ) = €_Zﬂ+ﬁn0d |i

La ecuacién (2.70) es la matriz de Jones que describe un retardador de espe-
sor d.

Se puede obtener la matriz de Jones de una lamina con retardo I' orientada
en un angulo # utilizando la ecuacién (2.44).

W(0,8) =R (0) - W(B) - R(), (2.71)

la ecuacién (2.71) es importante debido a que el retardador puede trabajarse
en diferentes sistemas de referencia.

Algunas matrices para retardadores se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Matrices de Jones para retardadores.
’ Retardador \ Matriz de Jones ‘
1 0
0 —1

Retardador de cuarto de onda, eje rapido horizontal ( (1) (@) >

Retardador de cuarto de onda, eje rapido vertical




Capitulo 3

Pantalla de cristal liquido

En la actualidad las pantallas de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal Dis-
play), estan muy difundidas y son ttiles ya que permiten mostrar informacion
clara y concisa. Estan formadas por un material de cristal liquido, electrodos
y polarizadores.

Los cristales liquidos fueron descubiertos alrededor del ano 1888 por el
botanico australiano Friedrich Reinitzer y son considerados como medios
dieléctricos anisoétropos.

En este capitulo se presentan principios fisicos, modelos matemaéticos y
conceptos para un cristal liquido, electrodos y elementos polarizadores, con
la finalidad de comprender mejor el funcionamiento de una LCD.

3.1. Componentes de una LCD y su funcio-
namiento

La LCD consiste de un cristal liquido que esta contenido entre dos placas de
vidrio recubiertas con electrodos transparentes en forma de pixeles y ademés
tiene dos polarizadores. Las LCD pueden ser por transmision, reflexién, o
por transreflecciéon. En la figura 3.1 se muestra el diagrama para un pixel de
una LCD de transmisién, con sus componentes ya mencionados.

25
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3.1.1. Ciristal liquido

Algunos materiales organicos presentan una fase intermedia entre los estados
sélido y liquido, denominada fase de Cristal Liquido (LC).

Los LC son sustancias quimicas formadas por moléculas organicas que
se encuentran en forma alargada o en forma de discos, las cuales son lla-
madas calamiticos y discoticos respectivamente. La mayoria de los LC que
se encuentran en el mercado son del tipo calamiticos, ademéds de que éstas
poseen una propiedad anisotréopica uniaxial, es decir, poseen un unico eje
alrededor del cual existe simetria. Por tanto sus moléculas se orientan segin
una direccién y en algunos casos sus posiciones carecen de ordenacién.

{Salida

Luz modulada

I l—- Polarizador

— vidrio
| Electrodo Transparente

[F—

-+ Celda de cristal liquido

Electrodo transparente

vidrio

\—+ Polarizador

- .
Luz polarizada

Entrada

Figura 3.1: Esquema de componentes de una LCD de transmision.

Para un grupo de moléculas de L.C, la orientacién media de sus ejes largos
define una magnitud electro-6ptica relevante conocida como vector director,
indicado como n y esta direccion define el indice de refraccién extraordinario
n.. Existen 3 tipos de LC: termotrdpico, lyotrépico y polimérico [2, 19].

Los LC termotrépicos a bajas temperaturas pueden llegar a ser solidos
cristalinos y a altas temperaturas liquidos isotrépicos, ademas pueden en-
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contrarse en 3 mesofases; esméctica, nematica y colestérica. En la figura 3.2
se muestran las mesofases que existen, las cuales tienen diferentes arreglos
moleculares que se mencionan a continuacién:

» LC de mesofase Nemdtica (N-LC): las moléculas se hallan aproxima-
damente orientadas en una misma direccién, pero las posiciones que
ocupan dentro del volumen son aleatorias (figura 3.2 a)).

» [.C de mesofase Esméctica: las moléculas estan orientadas de manera
paralelas y se disponen formando capas (figura 3.2 b)).

= LLC de mesofase colestérica: las moléculas forman capas y la orientacién
de ellas describe una rotacién helicoidal alrededor de un eje (figura 3.2

c)).

El vector director n para las distintas mesofases se muestran en la figura
3.2. Las mesofases de la LC esméctica y colestérica no son tratadas en este
trabajo.

ZHRHH .
Iﬁ&%’l"‘iﬂ'ﬂfﬁ)‘}%

al) U
H00000

Figura 3.2: Estructura de las diferentes mesofases con su vector director co-
rrespondiente.

3.1.2. Cristal liquido nematico

La mayorfa de los LC utilizados en Optica son compuestos neméticos (N-LC)
en los que la posicién de sus moléculas es aleatoria, pero estan muy ordena-
dos en direccién del vector director n tal como se muestra en la figura 3.2
a). En los N-LC homogéneos la direccién molecular es constante a lo largo
de todo el material.
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Las propiedades épticas mas relevantes de las N-LC provienen de la an-
isotropia que presentan las moléculas que la forman y se comportan como
medios birrefrigentes uniaxicos, en los que la direccién del eje 6ptico coincide
con la del vector director del cristal. Los dieléctricos que exhiben una simetria
Optica uniaxica poseen dos indices de refraccién principales, el ordinario ng
y el extraordinario n., es decir, que la constante dieléctrica del material de-
pende del eje considerado. Para la mayoria de los LC, ng es del orden de 1.5
y la diferencia de indices, dn = n. — n,, es positiva y toma valores entre 0.05
y 0.45 [20].

3.1.3. Electrodos y polarizadores

Para poder orientar la direccién de las moléculas se necesita la aplicacion de
un campo eléctrico externo, por tanto se coloca entre las superficies internas
del vidrio un par de peliculas de metal transparente que actiian como elec-
trodos. Normalmente éstas son ldminas de ITO (Indium -Tin-Oxide u Oxido
de estano-indio), cuyo grosor es de orden de nanémetros.

Los electrodos funcionan de tal forma que las laminas de ITO inducen
en el LC un voltaje determinado. Cuando no se aplica voltaje, el vector di-
rector permanece en su direccién inicial y cuando se aplica voltaje se genera
un campo eléctrico dentro de la celda de LC, provocando que las moléculas
roten o se muevan para alinearse en forma paralela a las lineas del campo
eléctrico. Como la celda de LC es de transmisién los electrodos son ambos
transparentes, para que permita la entrada y salida de la luz.

Comunmente, las celdas de L.C se utilizan entre dos polarizadores con sus
ejes de transmision perpendiculares entre si. El primer polarizador produce
luz linealmente polarizada a un angulo predefinido. El segundo polarizador
bloquea la luz cuyo angulo de polarizaciéon no haya sido rotado por el LC.
De esta forma se puede controlar la amplitud de la luz por medio de una
tension aplicada. Este principio es basico para la modulaciéon en amplitud
que es utilizado en proyectores y pantallas LCD.
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3.1.4. Celda de cristal liquido nematico con estructura
de hélice

Una de las variantes mas comunes de LCD son los TN-LCD (twisted nematic
liquid crystal display), descubierta por Helfrich y Schadt. El modo TN con-
siste en un giro controlable del plano de polarizacion de la luz que atraviesa
una celda de cristal liquido y presenta una estructura molecular en forma de
hélice.

En la figura 3.3 se muestra un esquema de una TN-LCD. Las placas de
ITO (Electrodos) son recubiertas con un polimero que se frota o se pule en
una direccién particular llamadas placas de alineacion, las cuales establecen
una direccion predefinida para las moléculas en contacto con ellas, logrando
que el eje director de las moléculas se alinee paralelamente con la direccién
del pulido. Las moléculas tienden a permanecer alineadas entre ellas y el
eje director va girando gradualmente a lo largo del material. La estructura
TN-LCD presentada en la figura 3.3 es conocida como LCD de matriz acti-
va TFT (Thin Film Transistor), donde el cristal liquido es encerrado entre
dos placas de vidrio, una de las cuales posee una delgada lamina con un
transistor por pixel construido por deposicién quimica. Un tipo especial de
TN-LCD es el construido por los dispositivos que se emplean en sistemas de
videoproyeccién, caracterizados por su reducido tamano.

Sin campo eléctrico

Direccion de pulidg,

] Moléculas

L4

P_(;I_érizador
de entrada

Po'l-.arizador
de salida

Figura 3.3: Componentes y funcionamiento de una TN-LCD de TFT.
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Como el cristal liquido posee anisotropia axial de las moléculas, el medio
presenta diferentes parametros eléctricos y 6pticos si se considera propagacion
de ondas en un eje paralelo al eje director o en un plano perpendicular a él.

3.1.5. Respuesta de una TN-LCD a un campo eléctrico

Cuando se induce una diferencia de potencial en una celda de LC, genera un
campo eléctrico que hace que las moléculas se polaricen comportandose como
un dipolo eléctrico por lo que rotan de tal forma que trataran de alinearse en
direccion a él, como se aprecia en la figura 3.4. El grado de rotacién depende
de la magnitud del campo eléctrico inducido en la LC.

Con campo eléctrico

Direccion de pulido

5 Moléculas

{

| SN e L

- Elé.ctrodos

Polarizador | W 3 _ ' Polarizador
de salida o, de entrada
Vidrio

Figura 3.4: Esquema del funcionamiento de una TN-LCD de TF'T en presen-
cia de un campo eléctrico.

Para un haz de luz polarizado que incide en direccién paralela al eje extra-
ordinario de la celda LC, el haz se propaga a una distancia d en el material,
por tanto el indice de refraccién corresponde a n, de la ecuacién (2.61) y el
haz sufre una diferencia de fase I" dada por la ecuacion (2.62) tratadas en la
seccion 2.6.1

Para las TN-LC la polarizaciéon del haz que incide en la LCD debe ser
paralela a la direcciéon del eje director de las moléculas, para que sea una onda
extraordinaria modulada en fase por I'. Debido a que es importante el angulo
de las moléculas para poder modular en fase una LCD es necesario conocerlo,
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en base a esto se analiza matematicamente un cristal liquido utilizando las
matrices de Jones, de acuerdo al formalismo tratado en la secciones (2.5)
y (2.8), con esto cada elemento del cual esta integrado la TN-LCD puede
expresarse como un vector o una matriz.

3.2. Matriz de Jones para TN-LC

Como se mencion6 anteriormente el funcionamiento de una TN-LCD depende
del voltaje aplicado entre las placas de ITO para que las moléculas se orienten
en direccién del campo eléctrico. Ahora se trata de encontrar una matriz que
represente el cristal liquido encerrado entre los vidrios de la TN-LCD, es
decir, la TN-LC y para ello se utiliza el sistema esquematizado en la figura
3.5, donde z coincide con la direcciéon de propagacion de la luz y la direccién
del eje = es paralelo al vector director. Definiendo el plano de entrada del
display como la capa de entrada, el angulo total de rotacion de las moléculas
a través del material se conoce como dngulo de giro (twist) y es llamado «,
considerando un caso lineal solamente se tiene:

az) = ez, (3.1)
donde ¢ es una constante. El giro total « al final de la capa de salida es:

¢ =a(d) = cd. (3.2)

Plano de salida

Flanc de entrada en la TNLC

Luz paralela a el eje de transmisién

Figura 3.5: Esquema que muestra como rota y gira la molécula en presencia
de un campo eléctrico.
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Aqui « (en grados por unidad de longitud), varia de 0° a 90°. El angulo
de alineacion del vector director en la capa de entrada respecto al sistema de
coordenadas del laboratorio (2',y,2’) es llamado 1 p. Para obtener la matriz
de Jones de una TN-LC, se supone a la LC como una sucesion de capas donde
las moléculas van rotando desde la capa de entrada hasta la de salida, que se
puede ver en [1]. En cada capa todas las moléculas de cristal liquido poseen
la misma orientacion y por tanto, cada capa puede considerarse como una
lamina birrefrigente uniaxial con indices n. y n,.

Asumiendo que el vector director de las moléculas en la capa de entrada
estd alineado con el eje x, entonces ¢Yp = 0.

El material de espesor d puede dividirse en N capas delgadas con grosor
Ad = %. La primera y tultima capa tienen las direcciones de frotamiento
alineadas con el eje x y el eje y, respectivamente. El eje de rotacion es el
eje z que también coincide con el eje de propagacion de la luz, tal como se

muestra en la figura 3.6.

ey

[y

N
NN

AEA NN
LR

b
o

Figura 3.6: Esquema que muestra el cristal TN-LC dividido por N laminas.

La i-ésima capa esta localizada a una distancia z = z; = iAz para i =

1--- N, del origen y actia como un retardador de onda cuyo eje 6ptico
hace un dngulo ¢; = iA¢ con el eje x, donde A¢ = %¢ = %, cada una de

éstas introduce un retardo de % La matriz de Jones de la i-ésima capa seria
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entonces:

M = R (0r) - WA - (%), 33)

donde W(£) estd dado por la ecuacién (2.70) que para una sola ldmina se

tiene la ecuacién (3.4).
5
e'n 0
) . 3.4
< 0 iR > (34)

v(3)-c

Ya que se supuso que el campo eléctrico entre el TN-LC pasa a través
de cada una de las laminas birrefrigentes cuya matriz de cada una que la
representa estd dada por la ecuacién (3.4), entonces usando la ecuacién (2.36)
se tiene que la luz atravesara N- capas expresadas como:

zw

M= R (én) - W(L) Rion) - B (0nor) - W) - Rion-a) .
R Y(a) - W(%) ‘R(¢2) - R (1) W(%) -R(¢1)

Utilizando la propiedad de la ecuacién (2.41) tenemos que una de las com-
ponentes quedaria como:

R(6) R (651) = R(A¢) = R (%) . (3.6)

Sustituyendo la ecuacién (3.6) en la ecuacién (3.5) y usando ¢y = NA¢ = ¢:

@ a@) e

Llevando acabo el producto dentro de los corchetes de la ecuacién (3.7) se
tiene que:

M = ¢ PR (¢) - ¢~¥ cos (%) e~ N sen (%) ' (3.8)
—ei%8€n (%) ei%COS (%) . '

La ecuacién (3.8) puede resolverse encontrando las soluciones para la matriz
en corchete, o bien puede utilizarse la identidad de Chebyshev [25]:

n Asen(nA)—sen([n—1]A) sen(ni)
A B _ sen(A) [ | B sen(Ag (3 9)
C D - Osen(nA) Dsen(nA)—sen([n—1]A) ) :

sen(A) sen(A)
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donde .
cos (N) = 5 (A+ B). (3.10)

Calculando primero A

cos (A) = cos (A) cos (—%) , (3.11)

de la ecuacién (3.11), se puede utilizar la serie de Taylor para los cosenos y
ya que los angulos son pequenos sélo se queda el orden cuadratico.

ANNEAY
A= — — | . 12
\/ (%) + (% (312)
Definiendo NA = ~ = /% 4+ ¢?, que resolviendo el limite cuando N

tiende al infinito y sustituyendo en la matriz de corchetes de la ecuacion
(3.8), se encuentra que:

M= PR (4) ( cos (v)¢— iZsen () sen () )  B13)

—Zsen (7) cos (y) + i%sen ()

La ecuacién (3.13) representa una matriz de Jones de una celda de cristal
liquido nematico con estructura de hélice.

Si se tiene un estado de polarizacion que incide dentro de una celda TN-
LC, cuando salga de ésta su estado de polarizacion cambia y esta expresado
por la ecuacién (3.14).

Ef=M-:E, (3.14)

donde la ecuacion anterior representa el estado final de la TN-LCD, debido a
que tendra incidiendo y transmitiendo luz polarizada a través de la TN-LC,
ya que M corresponde a una matriz de Jones para el eje de coordenadas (z,y),
en el cual el eje x corresponde al eje dptico de la entrada de la celda. Como
para algunos TN-LCD comerciales no se conoce el angulo de las moléculas
(eje Optico), entonces se tiene que determinar en el sistema de referencia
(2',y") de la figura 3.5, por lo que la Matriz de Jones total para este sistema
estd dado por la ecuacién (3.15).

Jee =R ' (¥p) - M-R(¢p). (3.15)
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Haciendo los céalculos completos se llega a que la matriz de Jones para
una TN-LC que no se conoce el angulo molecular, esta dado por:

R f—ig h—1uj
JLc—e 6(—h—ij f—i—zg)’ (316)
donde
f = cos(v)cos (¢ )+ Zsen () sen (¢)
g= —sen v) cos (¢+277/JD)

(7)
h = —cos (v) sen (¢) + —Sen () cos (),
sen (y) sen (¢ + 2wD)

3.2.1. Determinacion de los parametros de la TN-LCD

En los TN-LCD contenidos en los proyectores, el fabricante no proporciona
las caracteristicas especificas de estos, sin embargo se pueden conocer utili-
zando el método experimental [5] de Soutar y Lu que consiste en iluminar la
LCD con un haz de luz plana monocromaética y linealmente polarizada para-
lela a la direccién del vector director Wp, como se muestra en la figura 3.7.
Puede observarse que el polarizador y analizador tienen el eje de transmisién
paralelos. Este método consiste ademas de los siguientes pasos:

1. Girar el polarizador y el analizador simultaneamente en pasos de 5°
desde 0° hasta 360° y medir la irradiancia.

2. Repetir el paso 1, pero ahora considerando que el eje de transmision
del analizador y polarizador sean perpendiculares.

En la figura 3.7 la luz polarizada paralela al vector director en el sistema
(x,y) se puede expresar en términos de los vectores de Jones.

EL vector de Jones de luz incidente en la celda estd dado por:

Eo = ( cospy ) , (3.17)

seng,
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Figura 3.7: Esquema de dos polarizadores utilizado en el método de Soutar
y Lu.

Después de pasar a través de la TN-LC, el vector de entrada en el analiza-
dor estd dado por la multiplicacién del vector de Jones de la ecuacién (3.17)
por la matriz de la ecuacién (3.13), obteniendo asi un vector que representa
a una LCD y se escribe como:

B é
i cosy — it seny =sensy cospy
E — e R . Y v . .
LCD = € (¢) ( —%sen"y cosfy+z‘§sen’y ) ( sengy )
(3.18)
B

Llamando u = cosy, v = Jseny y w = gysen% la ecuacién (3.18) queda
como:

Ercp =e¢ "R (¢)- ( nom ) ~ ( oS0 ) . (319)

—w U+ w seng,

que evaluando la ecuacion (3.19) el vector de Jones de salida de la TN-LCD,
viene dado por:

g [ ucos (o1 + @) — ivcos (1 — @) + wsen (¢ + ¢)
Erop = ( ucos (qbi + ¢) — ivcos (gbi — @) + wsen (gbi + ) ) - (3:20)

Cuando el vector dado en la ecuacion (3.20) pasa a través del analizador,
éste le cambia la polarizacion y su vector de Jones esta dado por:

E¢ =P - R(¢s) - Ercp, (3.21)
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donde P estd dado por la ecuacién (3.22) y corresponde a un polarizador con
eje de transmisién horizontal como se observa en la figura 3.7. Obsérvese que
el analizador estd en el plano (z1,y1).

P:((l)g). (3.22)

Sustituyendo las ecuaciones (3.22), (3.20) y (2.40) en la ecuacién (3.21),
se obtiene el vector de Jones de la luz polarizada de salida dado por:

B — ¢ if < ucos (¢1 — g2 + @) — ivcos (1 + ¢2 — @) + wsen (¢1 — ¢2 + ¢) )

0
(3.23)
cuya irradiancia estd dada entonces como:
I=El. E; (3.24)
L= [ucos (¢1 — ¢ + ) +wsen (¢1 — ¢2 + @] + [veos (¢ + ¢2 — 9)]°
(3.25)

La ecuacién (3.25) es la irradiancia del sistema, pero ya que no se conoce
el angulo de las moléculas ¥p y en la figura 3.7 se tiene: ¢1 + vp = 01 y
¢9 + p = 05, la ecuacién (3.25) se puede reescribir en términos del sistema
de laboratorio X y Y dada por:

I = [ucos (6, — 03 + ¢) + wsen (6 — 05 + ¢)]> + [vcos (61 + 0 — ¢ — 2p)]> .

(3.26)
Aplicando el método de Soutar y Lu considerando que el eje de trans-
misién del analizador y polarizador son paralelos, entonces #; = 65 y la

irradiancia es:
2

2
]H = [COS’YCOSQZ5 + %senvcosgb} + [536717003 (2¢1 —¢— 2¢D>} ) (327>

Aplicando el paso 2 del método de Soutar y Lu que corresponde cuando
los ejes de transmisién entre el analizador y polarizador son perpendiculares,
entonces 0y = % + 01 y la irradiacia de la ecuacién (3.26) queda como:

2 2
I, = [cosvsengb — %casqbseny} + {gsenvsen (—2¢p — @+ 2(;51)] . (3.28)

Con las expresiones (3.27) y (3.28) se puede calcular las variables 8, ¢ y ¥p
ajustando algin método.



Capitulo 4
Difraccion

La difraccién juega un papel muy importante en la fisica por lo que en este
capitulo se describe la difraccién de un objeto periddico representado a través
de una serie de Fourier.

4.1. Series de Fourier

Las series de Fourier se pueden representar por medio de funciones armoni-
cas y surgen en la tarea practica de representar de forma alterna funciones
generales [21]. En este trabajo se emplean funciones periddicas que se definen
de la siguiente manera: ”se dice que f(z) es periédica si f(z +p) = f(x)”. Una
funcién f(x) de periodo p puede representarse por una serie trigonométrica
denominada serie de Fourier dada por:

f(z) = % + g {am cos (27rmx> + by, sin (QWZMN ERPRY

p

Otra manera de representar esta funcién es utilizando la formula de Euler
e = cosx + isenx que permite expresar la serie de Fourier de una funcién
f(x) como:

m=0o0 5 m=0o0
s 2TTMIT .
f(x) = E Cme' P = E Cp € 2™ (4.2)
m=—oco m=—oo

donde v = 117 es conocida como frecuencia espacial y los coeficientes de las

38
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ecuaciones (4.1) y (4.2) estan dados por las siguientes ecuaciones:

0 = 2 /_ : f(x) cos (%mx) dz, (4.3)

pJop p
2 [ 2mmx

by, = —/ f(x sin( )daz, 4.4
St (5 (4.4

c :1 xeii(T) T
m p/gf() dz. (4.5)

Una manera interesante para representar las series consiste en que cual-
quier funcién f(z) se puede expresar mediante la suma de dos funciones, una
par y otra impar, por lo que la ecuacién (4.2) se escribe como:

_ Z C2m€7ﬁ2m27rz/p_|_ Z 02m+1€i(2m+1)27rx/p’ (46)

m=—0o0 m=—00

Una funcién periédica desplazada medio periodo se puede representar por
medio de la serie de Fourier escrita de la siguiente manera:

m=0o0 m=0o0

f(.f(] :tp/?) _ Z CmeiZWm(xi%)/p _ Z Cm6i27rmm/p€:tim7r’ (47>

m=—oo m=—oQ

donde el término e tiene dos posibles valores a saber:

, 1 sim es par
etimT — { pmesbat (4.8)
—1 sim es impar

por tanto la ecuacion (4.7) se puede reescribir como una suma de dos subse-
ries, una para numeros pares y la otra para impares como sigue:

27r(2m) o i27r(2m+1)1.
f(x £p/2) = E Come’ P E Comi1€ P ) (4.9)

m=—0oQ m=—0oo

Las ecuaciones (4.6) y (4.9) serdn utilizadas méas adelante.
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4.1.1. Analogia de ondas planas con la serie de Fourier

En general, una onda plana estacionaria (t=0) de amplitud unitaria que
satisface la ecuacién (2.7), puede escribirse de la siguiente manera:

U(r) = e*r, (4.10)

donde r = zi + yj + 2k y k es el vector de onda dado por la ecuacion (2.51)
que se puede reescribir en términos de sus cosenos directores como:

2 . A .
k= TW (Cosozz'—l—cosﬁj—i-cos'yk) , (4.11)

los valores «, 3,7 son los dngulos que forma el vector k con los ejes x,y, z
respectivamente, ademaés satisfacen que cos? a+-cos? B+cos? v = 1. Por tanto,
sustituyendo r y k en la ecuacién (4.10) se obtiene una expresién para una
onda que va viajando en la direccion del vector k tal como se muestra en la
figura 4.1.

Frente plano

Figura 4.1: Representacion esquematica de un frente de onda plano pro-
pagandose en direccién k, con sus angulos directores correspondientes.

La onda representada en la figura 4.1 en términos de los cosenos directores,
se puede reescribir como:

\IJ(ZL‘,y, z) _ ei%(xcosa—&-ycosﬁ—i—zcosv)‘ (4.12)

Supdngase que el vector de propagacion de la onda estd inscrito en el
plano xz, lo cual es posible si § = 90° por tanto cos = 0. En el plano z =0
la ecuacién (4.12) se reduce a:

U(x,z=0) = ¢! cosa, (4.13)
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Por comparacion, el nicleo o kernel de la expresién compleja de la serie
de Fourier de la ecuacién (4.2) es igual a la expresién de la ecuacion (4.13)

si se considera que:

cos o = m—)\, (4.14)

p
por lo que la funcién exponencial de la serie de Fourier se puede interpretar
como una onda plana, cuyo coseno director estd dado por la ecuacién (4.14).
Por tanto la serie de Fourier se puede interpretar como una suma de ondas
planas que viajan en direcciones discretas dadas por los cosenos directores
—20 =\ ) 2)A A

s, === =20, 2 . ... Este conjunto de ondas se pueden interpretar como
p p p°p

el espectro de Fourier de la onda plana dada en la ecuacién (4.13).

Otro caso sucede cuando se tiene una onda plana que se propaga en
direcciéon del eje z, es decir z # 0, por lo que la ecuacién que describe esta
onda esta dada por:

e j2m - 270
\I/(.T, Z) — X (zcosatzcosy) _ el x (wcosa)ez

A(zcos7)7 (415>

donde se sigue cumpliendo que cos? a + cos? ¥ = 1, o visto de otra manera:

N|=

cosy = (1 —cos’a)?, (4.16)

pero de la serie de Fourier se sabe que v = % y en analogia con la onda plana

cuyo coseno director es cosa = % (con m=1) se tiene que cosa = % = \v.

Sustituyendo en la ecuacién (4.16) se tiene:
1
cosy = (1—A7)2. (4.17)

Como es de interés la propagacion de un campo de luz sobre el eje z,
(z > 0) no todas las ondas representadas en la serie de Fourier (ecuacién
(4.2)) contribuyen en el campo, sélo contribuyen las ondas que viajan casi
paralelas a este eje. Este caso es conocido como aproximacion paraxial, en el
que el angulo « se aproxima o es cercano a 90°. Es decir:

cosax — 0, (4.18)

por lo que A?1? < 1. Considerando esta aproximacién la ecuacién (4.17) se
puede considerar como:
A2p?

2 )

cosy~1—

(4.19)
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donde se tomaron los 2 primeros términos de la aproximacion (1 — x)% =
1—2?/2+2*/4+ ... por lo que la ecuacién (4.15) se puede reescribir de la
siguiente manera:

\I/(CL’, Z) _ ez’%”ze—m)\zlﬂeﬂwuz’ (42())
o de otro modo la ecuacion (4.20) se puede escribir en términos de ¥(z, z = 0)
(dada en la ecuacion (4.13)) como:

U(x,z) =V(x,z =0)F(2), (4.21)

donde F(z) es llamado el factor de propagacién de la onda y se define de la

siguiente manera: ,
am. a3
F(z) = ef 377 imA=v, (4.22)

Este resultado se puede expandir para el campo u(x, z) propagado a una
distancia z # 0 y estd dado por la serie de Fourier representada por:

om m= 77;71'/\71122 im.’b
w(z,z) = f(r,z) =e'>7 Z cme PP el r

T (4.23)
= Z cmeiQﬂmeF(z).

Se observa que para z = 0 el campo de la ecuacién (4.23), se reduce a la
ecuacion (4.24) como:

m=oQ
Up(z, 2 =0) = Z e P (4.24)

m=—0Q

Esta expresion que corresponde a un campo periodico es idéntica a la ecuacién
de la funcién periédica (4.2), si se considera como un objeto o transparencia
con estructura periddica iluminada por una onda plana de amplitud unitaria.

Un caso particular de la ecuacién (4.23) sucede cuando el campo se pro-
paga a distancias periddicas, como se vera en la siguiente seccion. Ademas se
utilizé la terminologia elaborada en [22] para la representacién de la onda.

4.2. FEfecto Talbot

El efecto Talbot o fenémeno de autoimagenes se presenta con objetos periédi-
cos que son iluminados con una onda plana monocromaética. A lo largo del
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eje de propagacién de la luz aparecen réplicas idénticas del objeto iluminado
(autoimagen) sin necesidad de algun sistema éptico formador de imagenes.
La distancia a la cual aparece la primera réplica del objeto se conoce como
distancia de Talbot. Las demas imagenes o réplicas aparecen a distancias
miultiples de esta cantidad. La distancia de Talbot esta dada por:

_

G=ar =y (4.25)

Para demostrar que sucede la misma replica a la distancia Talbot, se sus-
tituye esta expresién en la ecuacion (4.23). De acuerdo a la ecuacion (4.22),
el factor de propagacién es F(z) = 1 por lo que la ecuacién (4.23) se redu-
ce a la ecuacion (4.24) que corresponde al mismo campo inicial, es decir, se
encuentra una réplica del mismo campo que es conocida como su autoimagen.

Del mismo modo si al valor de zp se le multiplica por un multiplo entero
n el factor de propagacion es igual a 1 y entonces se obtiene el mismo campo
de Fresnel que cuando z = 0, es decir, se tienen réplicas de la imagen inicial.
En la figura 4.2 se esquematiza lo anterior.

Objeto periédico

Imagenes ufxy, v,z =0}
fraccionarias

Zy
u(xs ¥a.z = 5,

Autoimagen

u(xy, ¥4, 2 = 27)

Figura 4.2: Esquema de la propagacién del campo periddico u(zx,y, z) para
formar el efecto Talbot.

Varios casos de interés se encuentran al analizar distancias fraccionarias
de la distancia de Talbot.
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4.2.1. Patron de difraccion a la mitad de la distancia
de Talbot

Considerando una distancia z = 27, el factor de propagacion de la ecuacion
(4.22) toma los siguientes valores:

1 sim es par
F(m, 2 = 2n/2) = { mespar (4.26)
—1 sim esimpar
por tanto el campo propagado de la ecuacién (4.23) se escribe como:
b i2ﬂ(2m)z b i27r(2m+1)z
u(ws, 27/2) = Z Come' P — Z Comt1€ P . (4.27)

La ecuacién (4.27) es similar a la ecuacion (4.9) que corresponde a un objeto
periddico desplazado lateralmente medio periodo es decir:

u(m,%) :u<x1 —g,z:0> . (4.28)

Este resultado indica que cuando s = zr/2, el campo que se observa es
idéntico al objeto periddico desplazado medio periodo.

4.2.2. Patron de difraccion a un cuarto de la distancia
de Talbot

Si se considera una distancia z = “F en la ecuacién (4.22), el factor de

propagacién toma los siguientes valores:

1 sim es par

F(m,z=2z2p/4) = { (4.29)

. . . J
—¢ sl m es impar

por tanto el campo de difraccién de Fresnel para z = 27 /4 estd dado por:

[e.9] o0

27 (2m)x 2w (2m+1)x
w(zg, z = 2zp/4) = Z come' 7 —1 Z Comir€ P, (4.30)

m=—o0 m=—0o0

en la ecuacién (4.30) se observa que el campo de Fresnel se puede escribir
como dos sub-series, una para nimeros pares y otra para nimeros impares.



CAPITULO 4. DIFRACCION 45

Utilizando las ecuaciones (4.6) y (4.9) se puede llegar a:

o0

.27 (2m)x ]_
Z 02m€l2 - [u(x) +u (x — ]—))} : (4.31)
S 2 2
i i27r(27n+1)w 1 p
Z Compre P =g [u(x) —u (3: — 5)] . (4.32)

Sustituyendo las ecuaciones (4.31) y (4.32) en la ecuacién (4.30) se tiene que:

1 : p :
ulws,z = 2r/4) = 5 [u(m)(l i) tu (x - §) (1+ z)} , (4.33)
y mediante dlgebra se puede reducir a:
1 iz . p
u(wg, 2 = 27/4) = %e 1 [u(x) +iu <x — 5)] : (4.34)

La ecuacién (4.34) indica el patrén de difracciéon de Fresnel de un objeto
periédico a una distancia z = zp/4 y se puede observar que el campo u(z, z)
se escribe como la superposicién de dos campos iguales u(x), uno de ellos
desplazado medio perfodo y multiplicado por un factor de fase de e'z. Es de-
cir, la ecuacion (4.34) representa a un objeto puramente de fase cuyo escalén
de fase es igual a 7 radianes, esto es debido a que i = e's.

Un ejemplo de un objeto peridédico es una rejilla de amplitud que contie-
ne una coleccion de rendijas separadas periddicamente una distancia p como
se observa en la figura 4.3. Si este objeto es iluminado con una onda pla-
na, monocromatica y coherente, a la distancia de Talbot se encontrara su
autoimagen.

T
(b)

(a)

Figura 4.3: Rejilla a la distancia de Talbot donde: a) es el esquema de la
rejilla binaria y b) es la simulacién de la propagacién de una rejilla binaria.
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En este trabajo se utilizan objetos o funciones periédicas de fase ¢(x) por
lo que se puede representar como:

u(z,y) = @, (4.35)

Si a este objeto (o funcién) se ilumina con una onda plana, monocromatica
y coherente, es posible entonces encontrar sus autoimagenes. En particular
es de interés el plano z = =T, por lo que el campo propagado a esta distancia
se puede escribir mediante la ecuacién (4.36) y es representado en la figura

4.4.
]_ ;T ; ; y
u(xe, z = 2r/4,y) = ﬁeﬂi [e“ﬁw) tie(=8)] . (4.36)

¥

ulx, ¥}

iPa oiws al@n | pio: [loi®a| oivplmn| oiv: | piRa| oiv

(a) (b)

Figura 4.4: a) Esquema de la rejilla de fase ¢ periédica a una distancia
fraccionaria de Talbot y b) simulacién de la propagacion de la rejilla.

Sin embargo en el laboratorio no es posible medir la fase de un campo, si
no que se mide la irradiancia, por lo que la energia del campo de acuerdo a
la ecuacién (4.36) y realizando algunos pasos algebraicos es:

[ =u(z,y,2)"u(z,y,2) =1 —sin (d)(x) — ¢ (z — g)) (4.37)

La ecuacién (4.37) es una funcién de amplitud, es decir, es un objeto con
valores o niveles de gris. Se puede decir, entonces que la imagen fraccionaria
a un cuarto de la distancia de Talbot de una rejilla de fase dada por la
ecuacién (4.36) corresponde a un objeto de amplitud con niveles de gris dada
por la ecuacion (4.37). Ademds, también se observa que la fase ¢(x) se puede
medir de forma indirecta si se conoce el valor de la irradiancia y para ello se
considera el contraste o visibilidad de las franjas que se define como:
L -1

V = , 4.38
L+ 1, ( )




CAPITULO 4. DIFRACCION 47

donde I; es el valor maximo de irradiancia e Iy es el minimo de irradiancia
medidas en franjas adyacentes. De esta forma se tiene las irradiancias y estan
dadas como:

I, = 1 +sin (g), (4.39)
I, =1 —sin(¢), (4.40)

donde ¢ = ¢1 — ¢ es la diferencia de fase que existe entre dos franjas adya-
centes (o escalén de fase) tal como se muestra en la figura 4.4. Sustituyendo
las ecuaciones (4.39) y (4.40) en la ecuacién (4.38) se obtiene:

V =sin (¢). (4.41)

De esta manera, se encuentra que si se mide la visibilidad de las franjas
de la autoimagen a un cuarto de distancia de Talbot de una rejilla puramente
de fase, entonces se puede determinar la fase ¢(z) de la rejilla a través de la
funcion:

¢ = arcsen(V). (4.42)

La funcién de la ecuacién (4.42) serd importante para la caracterizacién de
fase de una rejilla periddica desplegada en una LCD y que se deja propagar
por medio del Efecto Talbot.

4.2.3. Medicion de fase por efecto Talbot

En la seccién 3 se hablé acerca de las LCD, las cuales permiten desplegar la
informacién que se muestra en una computadora. Para calcular la informacién
de fase de una rejilla periddica desplegada en una LCD que se ilumina y se
propaga, se utiliza el Efecto Talbot ya que la imagen es peridédica y a multiplos
de la distancia de Talbot se obtendra las autoimégenes, donde se demostrd
que a un cuarto de la distancia de Talbot se obtiene la informacion de fase de
la rejilla periédica dada por la ecuacion (4.41). Para un ntiimero de rejillas en
las que se varia el nivel de gris de las franjas, se utiliza el método de division
de Mellado para una imagen [16] que sirve para calcular la fase de la LCD y
estd consiste en lo siguiente:

1. Tener una serie de imagenes de la rejilla periddica propagada a un cuar-
to de la distancia de Talbot capturadas por una CCD (charge-coupled
device), que corresponden a rejillas binarias, cuyas franjas claras y os-
curas se generan con dos niveles de gris g; y go. Para este analisis la
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primera franja, g;, es oscura y se le asigna el valor 0. Para la segunda
franja, g9, va de los niveles de gris 1 a 255. Un ejemplo se observa en
la figura 4.5.

1080
% 9 9 9 pixeles

—_—
60 pixeles

Figura 4.5: Rejilla binaria utilizada por Mellado para encontrar la fase de
una LC.

2. Después de tener las imagenes capturadas, se observd que para una
rejilla con los niveles de gris ¢; = 0 y go = 150, el contraste de un par
de franjas contiguas no es igual en una zona central que en una zona
extrema de la rejilla, por tal motivo se procede a subdividir la rejilla
en zonas tal como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Rejilla binaria propagada a una distancia zr/4, donde se observa
la diferencia de contraste en la imagen y las zonas en las que se dividio.

3. Con la ecuacién (4.42) Mellado visualizé que si ¢ = 0,7/2,m,37/2 y
27 se obtienen valores minimos y maximos de contraste y a esos valores
los describié como puntos criticos. Por tanto sélo es necesario encontrar
estos puntos en las subimagenes para encontrar la fase en cada zona.
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Los pasos anteriores son los que sugiri6 Mellado para poder caracterizar
por fase una LC. Para el fin de esta tesis, se utilizaron los pasos 1y 2 para
caracterizar una LC comercial mediante el efecto de Talbot.

4.3. Hologramas

A continuacién se mencionan algunos antecedentes importantes sobre el ori-
gen de los hologramas [23].

En 1948, Dennis Gabor [24] propuso un proceso fotografico de dos pasos
el cual llamo reconstruccién de frente de onda y que ahora es conocido co-
mo holografia. Este consiste en grabar un patrén de interferencia [17] que se
genera entre dos haces, uno proveniente de un objeto llamado haz objeto y
uno de un haz de referencia.

En 1962, con el surgimiento del laser Leith y Upatnicks [26] inventaron
la técnica de holografia fuera de eje que logré eliminar ciertos problemas en-
contrados por Gabor, donde encontraron la manera de hacer hologramas con
una grandiosa visualizacion, extendiendo asi la aplicabilidad de la holografia.

En 1966 Brown y Lohmann [27] inventaron el holograma generado por
computadora, una técnica que utilizaba procesos computacionales y la TF
(transformada de Fourier). El objetivo de la holografia es el poder crear una
imagen que contenga informacién tanto de amplitud como de fase de un fren-
te de onda.

Segun lo ya visto en la seccion 4.2 un campo peridédico que se propaga a
una distancia z > 0 puede ser escrito como una serie de Fourier. El campo
se puede interpretar como un objeto y como bien se sabe los objetos no ne-
cesariamente son periodicos. Para estos casos, la propagacion se escribe en
términos de la transformada de Fourier (ver Apéndice A) y se sabe que en el
plano de Fourier se encuentra la informacién codificada del objeto. Ademés
se sabe que una lente positiva puede generar en su plano focal una transfor-
mada de Fourier del objeto.

Si un objeto se ilumina con una onda coherente, monocromatica y plana
y se deja propagar, entonces en el plano de Fourier se puede capturar la



CAPITULO 4. DIFRACCION 50

informacion que contiene la amplitud y fase. Como bien se sabe una onda
tiene informacién de fase como de amplitud, por lo que al registrar el campo
propagado se pierde la informacion de fase. Para que esta informacién de
fase no se pierda, se puede utilizar un segundo haz de luz llamado haz de
referencia, el cual interferird con el haz del objeto propagado. El material
de grabado puede ser un material fotosensible o una pelicula hologréfica. La
informacion que queda almacenada en el material fotosensible se le conoce
como interferograma.

4.3.1. Generacion de un holograma

Mateméaticamente un holograma se puede obtener como se muestra en la figur
4.7, en la que el campo objeto se representa como O y el haz de referencia
como R y como se mencioné anteriormente, para grabar un holograma se
requiere un patron de interferencia producido por dos haces. La superposicion
de estas dos ondas es:

U =0+R, (4.43)

debido a que soélo se graba la irradiancia en la pelicula holografica se tiene:

[=0>+R*+0-R*+0*-R. (4.44)

Plano holografico

Objeto

L
I

Haz de referencia

Figura 4.7: Esquema que se utiliza para formar un holograma.

Para mostrar el holograma grabado, se ilumina el interferograma ya ob-
tenido con un haz similar con el que se creé el holograma. El holograma
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actia como una rejilla de difraccion por lo que los haces difractados forman
dos imagenes: una imagen real del objeto detrés de holograma y una imagen
virtual de lado donde incide el laser, ademéas de sus respectivas iméagenes
conjugadas.

Lo mencionado anteriormente corresponde a multiplicar la ecuacién (4.45)
por el haz de referencia R obteniendo lo siguiente:

I; = |O]*R + |R|*R + O*RR + R*OR. (4.45)

Se puede observar que los dos primeros términos dependen tinicamente de
la intensidad de ambas ondas, el tercer y cuarto término tienen la informa-
cién de las fases por lo tanto tienen informacion del objeto. El procedimiento
anterior es el que se usa para grabar y reconstruir un holograma.

Existen varios tipos de hologramas: de transmision ya sea de amplitud o
fase, de reflexién y hologramas generados por computadora que se pueden
encontrar con Claudio Iemmi [28]. El holograma de interés en este trabajo es
el generado por computadora.

4.4. Holograma generado por computadora
(HGC)

Un holograma generado por computadora consiste en calcular el interfero-
grama por medio de una computadora y transferir estos resultados a una
transparencia controlada por un dispositivo de salida. El dispositivo de sali-
da anteriormente era a través de un papel transparente en el que imprimian
el holograma generado. Ahora con los avances de la tecnologia este proceso
puede reducirse en tiempo si se utiliza un dispositivo que pueda mostrar la
imagen generada. La ventaja de esto es que se pueden crear imagenes que
nunca existieron en el mundo real y unicamente se estaria limitado a el pro-
ceso computacional de la elaboracion de ellos.

El proceso para crear un holograma es el siguiente:

1. Crear una aproximacién digital del proceso holografico que se lleva a
cabo, es decir, calcular la intensidad del interferograma deseado.

2. Adoptar un modo de representacion fiel de este resultado para trans-
ferirlo a una transparencia adecuada, que puede ser una impresion o
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bien mostrarlo mediante un aparato que en este caso es una pantalla
de cristal liquido.

Los HGC pueden ser de Fourier, Fresnel u otros tipos. La formacién y
reconstruccion de un holograma se muestra en la seccion de resultados.

4.4.1. Holograma de Fourier

Para obtener un HGC se utilizé un holograma de Fourier que se esquema-
tiza en la figura 4.7. Por tanto se menciona a continuaciéon la construccion
matematica de éste. Para generar un holograma de Fourier se considera una
onda plana como en la ecuacién (2.8) que se puede representar como:

R = Ae?mor, (4.46)

donde A es la amplitud de la onda, v es la frecuencia espacial dada por
v =1/A, X la longitud de onda y a es la distancia entre el objeto y la refe-
rencia.

La onda R se puede representar en términos de una transformada de
Fourier de la siguiente manera:

R=F[0(zx—a)i(y)] = A /OO /OO [6(x — a)d(y)] e 2 e+ 59) dudy, (4.47)

A —00 J OO

El haz del objeto O se puede representar como la transformada de Fourier
del objeto, por tanto:

0= F[f(e.y)) = - / N / Ty e P dedy,  (448)

)\70000

donde f(x,y) representa la funcién matematica del objeto conocida como
funcién de transmitancia. Para reconstruir la imagen grabada se sustituyen
las ecuaciones (4.47) y (4.48) en la ecuaciéon (4.45) quedando asi:

I = RIF [f(z,9)]|* + RA® + RA®™T" [f(2,y)] + RAe™*™F [f(z,y)].
(4.49)
Los dos primeros términos tienen que ver con la intensidad del objeto y
con el orden cero de difraccion por esta razon se excluye; el tercer y cuarto
término representados como I3y y 14 respectivamente contienen informacién
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del objeto por este motivo se analizan a continuacién. Para el cuarto término

se tiene que: .
I3; = RAe ™ F [f(z,y)] . (4.50)

Sustituyendo la ecuacién de onda representada como en la ecuacién (4.46),
omitiendo constantes y aplicando propiedades de transformada de Fourier se

obtiene:
Iy = f(—x —a,—y). (4.51)

El valor de la ecuacién (4.51) representa la imagen real del objeto que se
encuentra en un punto a en el eje x positivo, siendo el orden 1 de difraccion.
Desarrollando el ultimo término de la ecuacién , se tiene:

Ly = RAe ™" [f(x,y)]. (4.52)
Realizando el procedimiento analogo a I3; en la ecuacién (4.52) se obtiene:
Lif=f(—z+a,—y). (4.53)

Este término representa la imagen conjugada del objeto en la posicion x=-a
y es el orden -1 del patrén de difraccién [28, pdg. 224], como se ve en la figura
4.8.

Xo

Objeto en el plano de entrada Imagenes en el plano de salida

Figura 4.8: Reconstruccién del holograma de Fourier.
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4.4.2. Construccion del HGC de Fourier

Para la construccion de un Holograma de Fourier por computadora, se siguen
algunos pasos de los articulos [29, 30, 31] que sigue los siguientes pasos:

Algoritmo 1 Algoritmo para construir y reconstruir un HGC

1: Leer una imagen que representa al objeto O.

2: Construir el haz de referencia R en el holograma que es representado por
una matriz de ceros del tamano del objeto, asignandole a un valor de
la matriz 255 cuyo significado es un pixel iluminado y todos los demas
0SCUros.

3: Obtener la transformada de Fourier del objeto F[O] y del haz de referen-
cia F[R).

4: Obtener la irradiancia del objeto O y del haz de referencia R, es decir,
I, = abs(F[O]) x abs(F[O]) y Iy = abs(F[R]) * abs(F[R]).

5: Obtener la difraccion del haz de referencia y del objeto cuya interpre-
tacion digitalmente es la transformada de Fourier de la suma de ellos
F[R + O].

6: Obtener la irradiancia de la transformada de Fourier de la suma, I3 =
abs(FIR + O)) x abs(F[R + O)).

7: El valor obtenido corresponde al interferograma que para visualizarlo se
le resta la irradiancia del objeto difractado a la irradiancia de la suma,
es decir, I, = I3 — I;.

Con los pasos enumerados del algoritmo 1 es posible generar un holograma
por computadora. El algoritmo puede realizarse en Matlab ya que permite
la lectura de imagenes de una manera facil mediante el comando read”, que
interpreta una imagen como una matriz de n, x n,. También permite utilizar
el comando de la transformada de Fourier (FFT2). Para asegurarse que la
difraccién esté centrada se utiliza el comando fftshift. El haz de referencia
es una Delta de dirac que puede ser interpretada en Matlab como una ma-
triz de ceros de n, xn,, donde sélo el centro de la matriz es 1 y los demas ceros.

Lo mencionado anteriormente son algunos comandos que se necesitan
para la elaboraciéon de un holograma por computadora.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados y la caracterizacién de la pantalla
de cristal liquido por fase mediante el efecto Talbot, previamente se encuentra
el dangulo director por el método de Soutar y Lu. Una vez caracterizada la
LCD, se presenta un holograma generado por computadora, desplegado en
la LCD y reconstruido experimentalmente.

5.1. Adaptacion del proyector

Se intento utilizar una LCD que pertenecia a un televisor portatil, sin em-
bargo ésta no tenia un buen ntimero de pixeles. Otra alternativa fue el uso
de una LCD que correspondia a un proyector. Para esto se utilizaron varios
proyectores, uno que utilizaba conexion RGB que necesitaba un adaptador
RGB a VGA. Este ultimo es la entrada méas comun de las computadoras
en donde se manda informacién a la pantalla del proyector, por lo que se
consiguié un proyector de la marca SHARP, modelo PG-A10S-SL (ver figura
5.1) que constaba de 3 LCD y funciona mediante una ldmpara halégena que
dirige la luz a tres cristales dicroicos cuyas funciones son el redireccionar la
luz a las tres pantallas LCD con un color diferente: verde, rojo y azul y en
medio ellas se encuentra un prisma que mezcla las imdgenes para finalmente
proyectar la luz por medio de una lente.

95
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Figura 5.1: Proyector SHARP, modelo PG-A10S-SL.

Para utilizar una LCD se prosiguié a desarmar el proyector. Se quité la
lampara halégena, el prisma, los cristales dicroicos y los ventiladores, para
fines de esta tesis se dejé el contenido del proyector como se aprecia en la
figura 5.2. Como cada LCD poseifa polarizadores, estos se quitaron debido a
que en laboratorio se tienen polarizadores rotatorios. El montaje de la LC
quedé como se muestra en la figura 5.2(a).

Figura 5.2: LCD utilizada siendo: a) LC extraida del proyector SHARP, b)
Adaptacion de la LC como sistema de proyeccion de una computadora para
fines de laboratorio.

Con el arreglo de la figura 5.2(b) se pudo utilizar la LC en la mesa de labo-
ratorio para su caracterizacion.

5.1.1. Especificaciones de la LCD utilizada

La LC se obtuvo a partir de un proyector de 3 LCD’s como se dijo anterior-
mente, la resolucién de cada LC es de 800 x 600 pixeles y cada una tiene
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un 4rea total de 4 cm?. El tamaiio del pixel es de 20 um y fue medido en
el laboratorio utilizando la reticula de un microscopio éptico, el area activa
de la LCD es de 1,6 cm x 1,8 cm dando un total de 1,92 cm?. Una de las 3
LCD fue reincorporada en otro arreglo como se muestra en la figura 5.2(a).
Algunas de las caracteristicas generales de la LCD son:

1. Sistema Matriz Activa TFT.
2. Numero 480000 pixeles por cada LCD.

3. El panel de LCD es de material poly silicon.

5.2. Medicion del vector director

Para medir el dngulo director de la TN-LC se utiliz6 el arreglo del método
de Soutar y Lu (seccién 3.2.1) en donde se utiliza un laser que genera un haz
no polarizado, dos polarizadores P; y P, llamados polarizador y analizador
respectivamente, una LC y un radiometro que mide la intensidad de salida,
como se representa en la figura 5.3. En esta figura el frente de onda tiene que
ser plano y monocromatico por lo que se utiliza un filtro espacial o colimador
compuesto por un objetivo de microscopio, un pinhole y una lente positiva.

Laser de He-Ne
(543 nm)

Radiometro P,

Computadora

Figura 5.3: Esquema del arreglo experimental utilizado para obtener el vector
director de la LCD empleada, donde P; y P, son el polarizador y analizador
respectivamente.
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De acuerdo al arreglo de la figura 5.3, el método de Soutar y Lu consiste
en obtener valores de la intensidad en funcién del angulo que existe entre los
dos polarizadores.

El convenio de los signos para los angulos establece que un angulo es po-
sitivo cuando gira en direccion contraria a las manecillas del reloj, visto por
un observador colocado sobre el eje de propagacion hacia el cual viaja la luz
y es negativo en el caso contrario.

Para encontrar el vector director se consideraron dos casos: en el primer
caso se colocaron los ejes de transmisién de los polarizadores (polarizador y
analizador) paralelos entre si; en el segundo caso, los ejes de transmisién se
colocaron perpendicularmente entre ellos.

Para el primer caso, los ejes de transmision del polarizador y analizador se
colocaron paralelos y se giraron simultaneamente en pasos de 5° de 0° hasta
360° y se midié la irradiancia con la ayuda del radiémetro como se muestra
en la figura 5.4.

Eje de transmision

WM
\

.
| Analizador Py

Figura 5.4: Esquema del arreglo utilizado para medir la irradiancia que sale
de la LC cuando los ejes de transmisién del polarizador y del analizador son
paralelos, donde R es el radiometro.

En el segundo caso los ejes de transmision del polarizador y el analizador
se colocaron perpendiculares, se giraron simultaneamente en pasos de 5° de
0° hasta 360° y se midi6 la irradiancia con la ayuda del radiémetro como se
muestra en la figura 5.5.
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Eje de transmision

" R | Analizader P,

Figura 5.5: Esquema del arreglo utilizado para medir la irradiancia que sale
de la LC cuando los ejes de transmision del polarizador y del analizador son
perpendiculares donde 0; = 0y + 7/2 y R el radiémetro.

5.2.1. Resultados de la medicion del vector director

Como se menciond anteriormente se midieron dos valores de la irradiancia:
cuando los ejes de transmision del polarizador y el analizador son paralelos,
es decir #; = 65 obteniendo I; y cuando los ejes de transmision son perpen-
diculares, es decir 63 = 0, + /2 obteniendo I5. Como ambas configuraciones
son complementarias, la suma de ellos I; + I5 representa para cada angulo la
intensidad total que atraviesa el sistema éptico. Las ecuaciones de irradian-
cia que describen los arreglos anteriores son dadas en la seccion (3.2.1) y son
renombradas como:

2 2
I = [cmcasgb + %semcosqs] + [gsemcos (201 — & — 2%)] . (5.)

2 2
I, = [cos*ysenqﬁ — %cosqﬁsen’y} + {gsenvsen (=2¢p — P+ 2(;51)1 , (5.2)

donde v = \/¢? + 3% y ¢ = a. Como se puede observar, estas ecuaciones
estan normalizadas por lo que es necesario normalizar los datos experimen-
tales obtenidos. Esta normalizacién se puede hacer mediante las siguientes
expresiones:
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_ L)
VL0 + L .

7T + L)

siendo I;5 y Iy las irradiancias normalizadas para el primer y segundo caso
respectivamente.

Teniendo en cuenta las instrucciones a seguir en laboratorio con los 2
arreglos mencionados, se monté el arreglo experimental de acuerdo a la figura
5.6 en el que se utilizé un laser de longitud de onda A = 543,5 nm, una lente
con foco de 10 cm, un dispositivo compuesto por un objetivo de microscopio,
un pinhole y una lente positiva que permiten hacer que el haz tenga un perfil
de onda plana, dos polarizadores P; y Ps, la LC y el radiémetro.

Figura 5.6: Montaje experimental utilizado en laboratorio donde O.P corres-
ponde al objetivo de microscopio y al pinhole, P, y P, al polarizador y al
analizador respectivamente.

Con la ayuda del radiometro en el montaje experimental se midié la irra-
diancia para los dos casos en funcion del angulo.

Los valores de la intensidad y el angulo para el primer arreglo, cuando los
ejes de transmision del polarizador y el analizador son girados gradualmente
de forma paralela, se registraron en Excel y se graficaron en Matlab. La
grafica correspondiente se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Datos obtenidos cuando los ejes de transmision del polarizador y
del analizador giran gradualmente de manera paralela.

Los resultados obtenidos para el segundo caso cuando se tienen los ejes
de transmision del polarizador y analizador perpendiculares y se giran si-
multaneamente cada 5° se muestran en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Datos obtenidos cuando los ejes de transmision del polarizador y
del analizador giran gradualmente de manera perpendicular.

Como las graficas anteriores corresponden a valores no normalizados, uti-
lizando las ecuaciones (5.3) y (5.4), se obtiene para cada dngulo las graficas

para la configuracién paralela normalizada (figura 5.9) y perpendicular nor-
malizada (figura 5.10).
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Figura 5.9: Datos normalizados correspondientes a I;, cuando los ejes de
transmision del polarizador y del analizador giran gradualmente de manera

paralela.
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Figura 5.10: Datos normalizados correspondientes a I, cuando los ejes de
transmision del polarizador y del analizador giran gradualmente de manera

perpendicular.

Los datos obtenidos experimentalmente, se almacenaron y se normali-
zaron utilizando Excel, posteriormente se exportaron a Matlab mediante el
c6digo que se anexa en el Apéndice B mostrado en el listado (1). El c6digo
permitié graficar los valores almacenados en Excel incluidos en Matlab. Se
realizdé un ajuste por usuario a los datos ya mostrados.

Con los datos de las gréficas (figuras 5.9 y 5.10) mediante la aplicacién
Curve Fitting de Matlab permitié utilizar ajustes como se aprecia en la figura

5.11.
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4\ Curve Fitting Tool

File Fit View Tools Desktop Window Help

Power

o & [l | S 5 @ s BT
untithed fit 1 +
Wesbull ¥
Fit name:  untitled fit 1 s 7
| Custom Equation
| ¥ data: angulo ps Exponential
| Fourier
Ydata:  intensidad > Gaussian
Z data: {none) X frierpoiant
Linear Fitting
Weights:  (none) = Polynomial

Figura 5.11: Ajustes que permite utilizar la aplicacién Curve Fitting a un
conjunto de datos (como lo son la intensidad y el dngulo).

Como se observa la aplicacion permitié ingresar los valores del eje x y del
eje y que corresponden al angulo y la intensidad respectivamente. También se
observa que se logré realizar un ajuste por usuario, que es importante debido
a que los datos obtenidos tienen un comportamiento armoénico que no viene
dentro de las opciones mas comunes manejadas por Matlab.

El ajuste por usuario acorde a las ecuaciones (5.1) y (5.2) se realizé como
se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Ajuste por usuario utilizado en los arreglos 1 y 2 respectivamente.

L= =
[lcos((Irlqrtta“2+b"ZH"{pi/180}]*cos{le“2}*{pi/130}}+{allsqrt(a"2+b“2}JJ*siniisqrt{a“2+b“2]l*{piIIBOIJ*COS((a)
*(pif180}}]82+[(b/{sqrt{ar2+b"2)))*sin[(sqrt{a*2+bA2)}*[pi/180))* cos{ (2 ¥ x-a-2*psi) *pi/ 180))]2 2

L=
f:, =[cos{{sqrt{ar2+bA2))*{pi/180)}*sin{{a)*{pi/180))(a/(sqrt(a*2+b*2}]) *sin({sqrt(ar2+bA2)) *{pif180}) * cos({a)
*(pif180)) 122+ [(bf{sqrt(ar 2+b 2))) *sin[(sqrt{ar2+bA2)) *[pif180) ) *sin((2 * x-a-2 * psi} *{pi/ 180)}] * 2

Siendo a = «, b = B, psi = ¥p. Se utilizé6 como condiciones iniciales que
a=90° 8 < 360° ya que la LC es TN y 3 va de 0° a 360°, estas condiciones
se ingresaron en fit options.

Los resultados de los ajustes por usuario para las configuraciones paralelas
y perpendiculares se muestran en las siguientes figuras:
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Fit name: |untitled fit 1

ddata; | angulo >
¥ data: intensidad -
T data: (nene) X
Weight=: | (none) -
its

meral modek

fx) = [eosl(sqrtfa”2+b*2))*(pi180))"cos
I sin{{sqrt(a® 2« b"2))" (pi180))"
[{b/{sqrt(a®2+ b 2))) sin({sqrifa
a-2"psi)*(pi/180))]~2

fici {with 95% confid bounds}:|

a= BTA3 (8743 B743) E

= 3542 (3530, 3544)
psi= 4126 (2.806, 5.446)
indness of fit:

SE: 5.835e-05

~square: 08728

djusted R-square: 0.5631
MSE: 0.000913
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Custom Equation > ] Auto fit
y = f{|x i)
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Figura 5.12: Ajuste por usuario para los datos relacionados a [1; (configura-
cién paralela normalizada), donde se obtiene un coeficiente de correlacién de

R=0.8728.

Fit name: | untitled fit 1

¥datz  angulo >
Ydata: |intensidad -
2 data: .{non!] -
Weights: | (nene) 3.
uits

eneral modek =

fix) = [cos{{sqrt{a*2+b"2))*(pif180))"sin(
W sinifsqri(a® 2+ b 211 (pir180))|
[{b/(sqrtia”2+b*2)}) sin({sgrt{a
#-2psil"(pi/180))]42
woefficients (with 95% confidence bounds):

a=
b=
psi =

B5.78 (B5.62, B5.54)
3546 (3544, 3548)
4955 (3.633,6.277)

oodness of fit

55E: 5.835e-05

Y-square: 08728

djusted R-square: 03601
AMSE: 0.000513

[ il h "

0.982 -

o899

intensidad
=]

%

:

._Cushm Equation - V] Auto fit
¥ | = fl |x I Fit
=[1180)) *sin ((2*x-a-2°pai) * (pi/120)) 12

Stop

3 m | b

(L F options.. |

' intensidad vs. angulo
uniiied fit 1

250
angulo

Figura 5.13: Ajuste por usuario para los datos relacionados a I5; (configura-
cién perpendicular normalizada), donde segin la gréifica de arriba también

es R=0.8691.

Se obtuvieron una serie de datos: a = 87,43°, = 354,2° y ¢p = 4,126°
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para la configuracién paralela; o = 85,78°, 3 = 354,6° y ¥p = 4,955° para
la configuracion perpendicular. Como los resultados son una buena solucion
de las ecuaciones (3.27) y (3.28), el promedio de éstas es un resultado mejor.
Promediando, el resultado final fue de: @ = 86,605°, 5 = 354,4° y ¢p = 4,54°.

Para poder comprobar este resultado, se tom6 una serie de valores en
laboratorio, dejando el polarizador P, = 0°, mientras que el analizador P, fue
girado gradualmente. Como los valores de laboratorio tienen una amplitud,
fue necesario encontrar la amplitud para los valores tedricos, para ello se tomo
en cuenta una constante £ en las ecuaciones (3.27) y (3.28) no normalizadas
que representa la amplitud.

Con los valores obtenidos de o = 86,605°, f = 354,2° y ©p = 4,54°, se
genero la funcion de la tabla 5.2 en la que se encontré que el coeficiente de
correlacién es de R=0.8417 y el valor de £ = e = 62,69.

General model:
i) = e'[cos((sqrt((87.43)"2+ (354.2)"2))*|
1+ ((87.43)/(sqrt((87 43) 2+ (354.2
A2+(354. 20" 201" (pi/180) ) cos((87)
/(sqrt((354 2)"2+ (87 42) ~2)))"sin|
A 201 (pifLB0)) " cos({2*x- (87 43)-2|
Coefficients (with 95% confidence bounds]:?
e= 62,69 (b1.53, 63.86) |

m

Goodness of fit:
S5E: 03759
R-square: 0.8417
Adjusted R-square: 0.8417
RMSE: 0.07225

Tabla 5.2: Ajuste y resultado para obtener el valor de E.

Con los valores necesarios que representan las caracteristicas de la LCD,
se comparo el comportamiento tedrico de la LCD con el comportamiento ex-
perimental; para ello, se utiliz6 el cédigo anexado en el Apéndice B mostrado
en el listado 2. La grafica obtenida del c6digo mencionado se muestra en la
figura 5.14.
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Figura 5.14: Grafica que muestra el comportamiento analitico y experimental
de una serie de datos correspondiente al polarizador y analizador (6; = 0°)
y 0y = 0 respectivamente, donde los circulos representan los valores experi-
mentales.

Como se observa en la figura 5.14 que el valor de F varia en ambos, esto
por errores de variacion de intensidad de la LC en presencia del laser, los po-
larizadores, el radidémetro, entre otros errores sistematicos a la hora de medir
la intensidad, por tanto como la grafica tedrica sigue un comportamiento si-
milar a la grafica experimental, se encontré que los valores son correctos y se
concluye que el angulo director es ©p = 4,5° respecto de la vertical.

5.3. Caracterizacion de la fase de una TN-LC

Para caracterizar la pantalla de cristal liquido en funcion de la fase se utilizé
el Efecto Talbot, ya que como se mencioné en la seccién 4.2 a través del
andlisis de una imagen fraccionaria se puede conocer la fase de la LC.

Para la medicion de fase se utilizo el esquema mostrado en la figura 5.15,
donde O.P son el objetivo de microscopio y pinhole, L la lente que se utili-
zaron para obtener un perfil plano del haz de luz. Posteriormente se colocé
un polarizador P que permitié cambiar el estado de polarizacion del haz que
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entra en la LC y al final se coloc6 una CCD (charge-coupled device) que es
una camara cuya funcién es captar la imagen debido a la sensibilidad a la
luz que presenta el silicio.

Laser de He-Ne
(543 nm)

Computadora 2

Computadora 1

Figura 5.15: Esquema utilizado para obtener un haz con perfil plano y cu-
yos campos vibran paralelo al eje de transmision del polarizador P que se
encuentra a 4,5° respecto a la vertical.

De acuerdo a lo anterior, el método del Efecto Talbot consiste en desplegar
una rejilla periédica en la LC, iluminarla con la onda plana y propagarla, se
sabe, por la seccién 4.2, que esta rejilla tiene autoimagenes a multiplos de
la distancia de Talbot 2z, también se sabe, que a mitad de esta distancia se
tiene la misma rejilla periddica, solo desplazada medio periodo y que a un
cuarto de la distancia de Talbot se tiene la suma de dos rejillas, una de estas
con una fase de ™2 = T. Por lo que a un cuarto de distancia de Talbot se
tiene informacién de fase de esta rejilla. Es por esta razon que se utiliza el
efecto de Talbot para caracterizar una pantalla de cristal liquido por fase.
Estos detalles se muestran en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Esquema utilizado para obtener autoimagenes periédicas con la
ayuda de una LC, donde O.P es el objetivo de microscopio, L la lente, P el
polarizador y se utiliza una CCD para capturar la imagen a la distancia de
Talbot zrp.

5.3.1. Diseno y construccion de una rejilla binaria

La rejilla binaria peridédica que se desplego en la LC fue disenada con la ayu-
da del codigo hecho en Matlab, que se anexa en el Apéndice B mostrado en
el listado 3. En este codigo la rejilla binaria se obtuvo creando una matriz de
800x600 elementos. Para que esta rejilla se pudiera desplegar correctamente
en la LC se utilizé una frecuencia =20 en Matlab equivalente a 40 pixeles en
la LC. Esto es debido a que la pantalla tiene 800 pixeles y se dividen entre
20 periodos por lo que arroja que cada periodo equivale a 40 pixeles. Si cada
pixel mide 20 pum entonces, el periodo fisico de la rejilla que se muestra en la
LC es de 800 pm.

Una de las ventajas del codigo que esta en el listado 3 es que permite mos-
trar la rejilla periddica con diferentes niveles de gris, es decir, con diferente
contraste. En la figura 5.17 se muestran tres rejillas con diferente contraste
desplegadas en una LC.
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a) b) _ c)

Figura 5.17: Rejillas con diferente contraste desplegadas en una LC. El valor
asignado a la franja oscura ¢g; = 0 y la franja brillante g5 son: a) g, = 10, b)
g2 = 150, ¢) go = 255.

Utilizando el efecto Talbot para cada rejilla, considerando el valor del
periodo mencionado y la longitud de onda del laser A = 543.5 nm. Tomando
el error minimo de 1 pixel, se obtuvo que la distancia de Talbot para esta
rejilla es de zp =2.355 m £+ 0.118 m, y la distancia media y cuarta de Talbot
son z = 1.178 m £ 0.059 m y z = 0.589 m + 0.030 m respectivamente.

5.3.2. Arreglo experimental para la obtencion de fase

En laboratorio se monté el arreglo mostrado en la figura 5.18 para efectuar
el Efecto Talbot. Se desplegd una rejilla peridédica en la LC y a una distancia
z se capturo la imagen propagada por medio de una CCD. Se utiliz6 un laser
verde con una longitud de onda de A = 543.5 nm, un colimador que permite
al haz tener un perfil plano y un polarizador P con el eje de transmision a
4,5° respecto a la vertical, paralelo a la direccién del vector director calculado
en la seccion anterior.
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Figura 5.18: Arreglo experimental utilizado en laboratorio, donde O.P es el
objetivo de microscopio y P el pinhole, L la lente, P el polarizador, LC el
cristal liquido y la CCD la camara que captura la imagen a una distancia z

de la LC.

Con la ayuda de una computadora se desplegaron rejillas periédicas con
diferente contraste en la LC.

La primera réplica de la rejilla periddica se obtuvo en zp = 2.36 m £ 0.1
m, por lo que las autoimagenes a un medio y a un cuarto de las distancia
de Talbot se encontraron en z = 1.18 m + 0.05 my z = 0.59 m £ 0.03 m
respectivamente.

Se demostro anteriormente que a un cuarto de la distancia de Talbot de
la rejilla periddica propagada se tiene informacién de fase. Por tal motivo se
procedié a colocar la CCD a la distancia z7/4 para capturar la imagen de
la rejilla. Posteriormente ya que la fase estd en funcién del contraste y este
en relacion a los niveles de gris, se procedid a propagar las rejillas por medio
del Efecto Talbot, la figura 5.19 muestra rejillas capturadas con la CCD a
un cuarto de la distancia de Talbot con diferente nivel de gris.
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a) b) c)

Figura 5.19: Rejillas con diferentes contraste capturadas por la CCD a un
cuarto de la distancia de Talbot. El valor asignado a la franja oscura fue
g1 = 0y la franja brillante go se le asigné los valores: a) g» = 10, b) g = 150,
) go = 255.

En las imagenes de la figura 5.19 se observa diferente visibilidad de las
rejillas capturadas por la CCD, donde la figura 5.19 a) corresponde al ruido
de la LC.

5.3.3. Meétodo de division de la rejilla a un cuarto de
la distancia de Talbot

Para poder encontrar la fase de una LC, se utilizé el método de divisiéon de
Mellado (4.2.3), donde a partir del Efecto Talbot se capturaron una serie de
imégenes a un cuarto de la distancia de Talbot variando los niveles de gris
de una rejilla binaria periddica, de 0 a 250 en pasos de 10 en 10, es decir, se
tomaron 26 imagenes y de acuerdo al periodo de las rejillas y a la resolucion
de la imagen capturada se subdividié cada una de éstas como se ve en la
figura 5.20. Se dividi6 a la imagen lateralmente en 12 regiones ya que cada
region contenia un par de franjas, por tanto se dividié la imagen en 144 sub-
imagenes y a cada region se le asigné un nombre: para la primera regién fue
(1,1), para la segunda regién fue (1,2), etc...
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Figura 5.20: Division que se utilizo a una rejilla con nivel de gris 250 y con
el nombre de sus determinadas sub-iméagenes.

5.3.4. Procesamiento de las sub-imagenes

En cada regiéon mediante la ecuacién (4.42) fue posible calcular la fase de
estas sub-imagenes, donde el valor de la intensidad respecto a la ecuacion
(4.38) se calcul6 de la siguiente manera: el valor I; representé el valor maxi-
mo de intensidad que se tuvo en una regién de la imagen y I, indicé el
valor minimo de la intensidad de una region de la imagen. Posteriormente
para cada sub-imagen fue necesario obtener los valores de las intensidades
maximas y minimas, por ello se graficé un renglén de la imagen para ver el
comportamiento de la intensidad como se puede ver en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Rejilla capturada por la CCD donde: a) representa la regién
(6,7) de la imagen, b) representa a la intensidad de la imagen del renglén 300
a una escala de gris de 250.

En la figura 5.21 a) se puede apreciar que la intensidad presenta ruido en
los picos, que al obtener la diferencia de las intensidades maximas y minimas
éstas dan errores, por tal motivo, se utilizé un filtro pasa bandas. Su funciéon
fue la siguiente: permitié utilizar la transformada de Fourier para dejar pa-
sar una parte importante de la rejilla, de este modo, la misma sub-imagen
correspondiente a la regién (6,7) se transformé en la rejilla peridédica de la
figura 5.22.

s & 4 ok oA g i
< :.l'.'. i -'|i' A |'l'|'| h"] [|f [|i||| '1h rJfJ' s .f[

UL
4, (TP

600 Boo 1000

a) b)

Figura 5.22: Rejilla obtenida después de utilizar el filtro pasa bandas, donde:
a) regién (6,7) de la imagen, b) renglén 300 correspondiente a la intensidad
de la imagen con nivel de gris de 250.

Comparando el renglén de intensidad de la figura 5.22 b) con el de la
figura 5.21 b) se aprecia que se redujo notablemente el ruido en los extremos
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de la intensidad. Se utilizo el filtro pasabandas a las 26 imagenes capturadas
por la CCD, donde a cada regién de éstas se les calculé la fase mediante la
suma y diferencia del contraste de las franjas adyacentes.

La fase se calculé mediante el codigo que se anexa en el Apéndice B lis-
tado 4, que calcula el promedio del maximo y minimo de cada renglén de la
sub-imagen para asi promediar todos los renglones y obtener el valor maximo
y el valor minimo de las intensidades, es decir, I y Iy que se utilizaron para
obtener la fase en una determinada region de una imagen a una escala de
gris. Posteriormente para todas las demas imégenes.

Con el codigo del listado 4 y el uso de la ecuacién (4.42) se obtuvo la fase
" para la regién (6,7) a un nivel de gris de 180 que fue de I' = 0,58 radianes.
Posteriormente mediante el cédigo anterior se calculd la fase para la regién
(6,7) de las 26 imédgenes que varfan en el nivel de gris, es decir, de 0 a 250.
Esto permitié obtener una curva de la region (6,7) de fase para la LC en
funcién de los niveles de gris como se puede ver en la figura 5.23.

fase (radianes) fase region (6,7)
0.7
0.6
0s
0.4
03
0.2
0.1
0
N 0 50 100 150 200 250 300
fase region (6.7) nivel gris

Figura 5.23: Fase correspondiente a la regién (6,7) de la LC donde se usé las
26 imagenes que corresponden al nivel de gris de la rejilla periddica de 0 a
250 en pasos de 10 en 10.

Debido a que se tenian 144 regiones, entonces se obtuvieron 144 curvas
de fase que representan la fase de la LC. En la figura 5.24 se muestran tres
curvas de fase correspondientes a las regiones (1,1), (4,8) y (11,8).
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Figura 5.24: Curva de fase para las regiones (1,1), (4,8) vy (11,8).

En las curvas de la figura 5.24 se encontré que la fase para cada una de
estas regiones tiene un comportamiento similar, pero para la regién (1,1) y
sus bordes, asi como para niveles bajos el comportamiento es muy diferente
y difiere a partir del nivel de gris de 100. Las 144 curvas de fase obtenidas
representaron el comportamiento de fase de la LC, donde el valor maximo de
la fase fue de 0.6 radianes aunque no fue igual para todas las regiones de la

LC.

EL valor de la fase obtenida fue bajo, algunas de sus posibles explica-
ciones: es que el tamano del pixel es de 20 ym comparado con el tamano de
pixel de otras LC que han sido reportadas. Otra posible explicacién es debido
a que la pantalla de cristal liquido era TN-LC de transmisién comercial, es
decir que entre los tres LCD se tiene una mejor visualizaciéon y por ultimo
el error experimental en el efecto Talbot al ser desplegada la rejilla o en su
captura por la CCD, entre otros.

5.3.5. Representacion de la fase para cada region de la
LCD

Encontrada la fase de una LC que varia de 0 grados a 30 grados y compa-
rando las curvas de fase de ella se pudo obtener un ajuste para cada una de
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ellas. A continuacion se muestra un ajuste a la regién central.

La curva de fase para la regién central se graficé en la figura 5.25.

Region (6,7)
- T
06} , * *[_Fasevsgris |1
s ®
05 . 1
) o "
wo4t 1
5 . ]
<03 o 1
E .
—02f . 1
[1}] -
G801 . 1
[V, -
of «°* 1
0 50 100 150 200 250
Nivel de gris

Figura 5.25: Datos de la fase en funcién de los niveles de gris de la regién
central (6,7).

El ajuste realizado para describir los datos fue un ajuste de Fourier de
orden 1, de la siguiente manera:

f(z) = ag + ay * cos(w * x) + by * sen(w * x), (5.5)

donde z corresponde a los niveles de gris y f(x) corresponde a la fase. Al
usar el ajuste de la ecuacién (5.5) en los datos de la zona central (6,7) (figura
5.25) se obtuvo el resultado de la tabla 5.3. Se observa que su coeficiente
de correlacion esta cerca de 0.99, lo que significa que el ajuste es aceptable,
siendo ag = 0,09955,a; = —0,1111,b; = 0,5136,w = 0,0079. Con estos datos
se pudo representar la fase de la regién (6,7).
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Tabla 5.3: Resultados del ajuste de la ecuacién (5.5) a los datos de la zona
central (6,7).

Results
General model Fourierl: -
fix) = a0 + al*cos(x*w) + bl*sin{x*w) —

Coefficients (with 95% confidence bound:
a0 = 0.09955 (-0.01052, 0.2096)
al = -0.1111 (-0.2127, -0.009443)
bl= 0.5136 (0.379, 0.6482)
w= 0007941 (0.006684, 0.009138)

Goodness of fit
SSE: 0,001394
R-square: 0.9988 4
Adjusted R-square: 0.9986
RMSE: 0007959

Realizando el procedimiento anterior se garantizé el comportamiento de
la fase de la LC para sus diferentes regiones. Como el rango de fase de la LC
va de 0-0.6 radianes, se logré describir el comportamiento de los niveles de
gris para cada region teniendo sélo una fase constante de 0.4 radianes para
toda la pantalla. Para ello se utilizé la ecuacién (5.5) donde se obtuvo el
ajuste para las 144 regiones de la LC, con cada ajuste se obtuvo el nivel de
gris para la fase 0.4 radianes. En la figura 5.26 se encontraron los niveles de
gris para cada region de la LC con fase constante de 0.4 radianes.

) . , .
116 106 ill 103 103 106 1063 102 00 104 109 101
100 102

111 107 108 100 102 104 &5 101 3e 103

o4 ¢ 106 - 104 32 102 01 ¢ S8 - 101 107 a5 102 103

102 2 106 a3 103 1403 o8 102 109 6 Pl 103

88 100 106 95 59 102 101 105 105 101 106 103

%5 59 104 96 101 102 103 108 106 59 104 102

o6 | 105 | 206 ' 95 | 100 | 98 | 100 | 105 | 104 : 101 | 105 | 108

a7 106 108 97 94 95 100 101 104 100 108 110

28 101 103 97 9% | 96 103 101 93 105 105 112

S8 100 100 33 101 102 105 102 1 105 108 115

101 104 107 102 105 106 0% 109 110 110 118 129

1i0 108 : 168 104 1a7v 104 108 108 108 110 127 116

Figura 5.26: Niveles de gris para cada regién de la LC correspondiente a una
fase 0.4 radianes.
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Se aprecia que en las regiones de la figura 5.26 los niveles de gris con los
que se represento una fase de 0.4 radianes en la LC variaron del nivel 95 al
110, algunos alcanzaron un valor de 127 que corresponden a los bordes y que
estos representan errores. Se utilizé el programa de Matlab para generar la
imagen de los niveles de gris correspondientes a la fase 0.4 radianes de la L.C
con resolucién de 1024 x 768 pixeles como se ve en la figura 5.27.

Figura 5.27: Niveles de gris correspondientes a una fase de 0.4 radianes en la
LCD.

Se caracterizé la LCD para una fase de 0.4 radianes, de la misma manera
se podria obtener el comportamiento de la fase de 0 a 30 grados, soélo que
0.4 radianes es el valor mejor obtenido para todas las curvas de fase de las
regiones correspondientes a la LC.

Con los niveles de gris de la figura 5.27 al desplegarla en la LC se logré
representar una fase constante de 0.4 radianes.

5.4. Holograma generado por computadora

El holograma que se utilizé fue elaborado en Matlab y se anexa en el codigo
del Apéndice B, listado 5, donde se siguieron los pasos del algoritmo 1 de
la elaboracién del holograma por computadora, donde se tomé al haz de luz
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como una funcién § y a la funciéon objeto O se interpreté como una objeto
propagado por tal motivo se le obtuvo una transformada de Fourier (TF, ver
Apéndice A), ademads se aplicé el comando fftshift cuya funcion fue el centrar
a la transformada de Fourier. El haz de referencia y del objeto se sumaron y
se le aplicé la transformada de Fourier (como en laboratorio tanto en cuestio-
nes numéricas se mide solo la irradiancia), enseguida se obtuvo la irradiancia
de la TF que corresponde a I = abs(valor).*abs(valor).

Con el procedimiento visto anteriormente se obtuvo el holograma, pero en
la ecuacién (4.44) el holograma tiene el término (F[O])?* que numéricamente
contiene demasiada intensidad y por tal motivo como la informacion de fase
y del objeto corresponde al tercer y cuarto término, se resto el valor anterior
a la irradiancia de la suma del objeto y de la delta.

Obtenido el interferograma se utilizé6 en una pantalla de cristal liquido
para construir el holograma obtenido y los resultados se muestran a conti-
nuacion.

El cédigo de Matlab que se encuentra en el listado 5 generé el interferogra-
ma y se construyé de la siguiente manera: el objeto inicial fue representado
por la figura 5.28 a) que al pasar a través del cédigo del listado 5 se obtuvo
el interferograma de la figura 5.28 b).

(a) (b)

Figura 5.28: Datos ingresados y obtenidos del listado 5 siendo: a) El objeto
al cual se le obtuvo el holograma, b) interferograma del objeto.

La reconstruccion del holograma computacionalmente se hizo haciendo
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uso del codigo del listado 5, donde se obtuvo el holograma de la figura 5.29
que muestra la imagen conjugada y real del objeto.

Figura 5.29: Holograma reconstruido mediante la computadora.

La figura 5.29 representa el holograma reconstruido mediante la compu-
tadora. Para la reconstruccion del holograma en laboratorio se utilizo el arre-
glo experimental de la figura 5.30, donde la computadora 1 desplegé informa-
cién del interferograma de la figura 5.28 b) en la LC, que después se iluminé
por una onda plana proveniente de un laser con longitud de onda A = 543 nm
y se utilizé una lente L para obtener la transformada de Fourier inversa del

interferograma. Asi se obtuvo el holograma reconstruido mediante el uso de
una LCD.

L O.P Laserde He-Ne|
(543 nm)

Computadora 2

Computadora 1

Figura 5.30: Esquema del arreglo experimental utilizado para la reconstruc-
cion del holograma en laboratorio.
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El holograma que se reconstruyé mediante el uso de la LCD se muestra
en la figura 5.31.

Figura 5.31: Holograma reconstruido en laboratorio mediante el uso de una
LCD.

Como se observa en la figura 5.31 la visualizacién del holograma recons-
truido es el esperado puesto que la fase maxima alcanzada de la LC fue de 30
grados. Otra observacion se encontré mirando la figura 5.29 que representa
el holograma reconstruido mediante la computadora y la figura 5.31 donde se
observa que es el mismo holograma reconstruido sélo que una es su imagen
espejo, esto es debido a que el interferograma se despliega en una LCD.

Una ventaja de la reconstruccion del holograma mediante el uso de una
LCD es que permitié realizar una serie de hologramas dindmicos en tiempo
real, como se observa en las imagenes siguientes.

(a) (b) (c)

Figura 5.32: Hologramas reconstruidos en laboratorio que simulan un holo-
grama dindmico a) holograma posicién del dado 1 b) holograma posicién del
dado 2, ¢) holograma posicién del dado 3.




Capitulo 6

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos lo expuesto en este trabajo permite arribar a
las siguientes conclusiones:

Se pudo usar una LCD comercial proveniente de un proyector como mo-
dulador de fase gracias a que se obtuvo el dngulo director que fue 4.5 grados
respecto a la vertical de esta pantalla. La fase que se obtuvo se encontré en
el rango de 0 a 30 grados pero esta fase es rotundamente baja debido a que
la LCD es comercial.

También se encontré la caracterizacion de fase constante en la pantalla
correspondiente a 0.4 radianes (23 grados).

Por dltimo se logré reconstruir fisicamente un holograma elaborado por
computadora gracias a la utilizacién de la pantalla de LC. La visualizacion
del holograma tiene que ver con la fase de la pantalla por tal motivo se vi-
sualiza pero no de la manera que se esperaba. Se logré utilizar el holograma
como un holograma dindamico y el resultado obtenido fue satisfactorio.

Con esto concluyo que se pudo encontrar caracteristicas de una LCD
comercial ya que estas no se encuentran en internet y son caracteristicos
de ella y se pudo usar la LC como modulador de fase que en laboratorio
tiene fines cientificos y didacticos. Se recomienda hacer uso de esta LC como
fines didacticos o bien que algunos experimentos se realicen haciendo uso del
margen de la fase de ella.
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Apéndice A
Transformada de Fourier

Las series de Fourier que se estudiaron en el capitulo 4 constituyen un ins-
trumento para el tratado de objetos peridédicos. Puesto que los objetos en su
mayoria no son periddicos se necesita de un método diferente que es cono-
cido como Transformada de Fourier. Si una funcién f(x) periédica descrita
por una serie de Fourier dada por la ecuacién (4.2), tiene su periodo infinito,
es decir, p — oo entonces la funcién f(x) resultante deja de ser periédica y
para poder representarla se usa una integral conocida como transformada de
Fourier representada por el simbolo & dada por:

F(v,) = F{/ ()} = / " fa)e e e, (A1)

Anslogamente F~! es el simbolo que representa la operacién inversa a la
ecuacién (A.1) y se denomina transformada de Fourier inversa dada por :

flz) = Sffl{F(l/x)} = / F(Vx)e&m’”dyx. (A.2)
Para que exista la transformada de Fourier se debe cumplir lo siguiente:
/ |f(z)|dz < oo, (A.3)

que en otros términos quiere decir que la integral del valor absoluto de f(x)
debe ser finita. La transformada de Fourier F{f(z)} es conocido como el
espectro de frecuencias de la funcién f(z) o el espectro de Fourier y su am-
plitud es el médulo al cuadrado de este espectro.
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Un ejemplo interesante es la funcién impulso unitario o delta de Dirac
que se define como sigue:

)
0 otro caso

5(:6):{1 sixesO (A4)

aplicando la transformada de Fourier se tiene:
F5(x)} = / 5(x)e 2y, (A.5)
como 0(x) = 1 cuando x=0, entonces;

F{5(2)} = 1. (A.6)

El espectro de Fourier de una funcién delta tiene una densidad espectral
unitaria. La transformada que se definié en las ecuaciones anteriores son para
una funcién f(x) que estd en R y es para una funcién en una dimensién. La
transformada de Fourier también representa objetos bidimensionales. Para
este caso la transformada de Fourier de un objeto u(x,y) se define como:

U (for f,) = Flule,y)} = /_ h / (e, y)e U D grdy (A7)

donde las variables independientes f, y f, se conocen como frecuencias es-
paciales. De la misma manera como se definié la transformada inversa de
Fourier para una dimension, estd es:

u(z,y)=F YU (fu, £,)} = /_OO /OO U(fx,fy)e““(fwﬁfyy)dfwdfy, (A.8)

La Transformada de Fourier de un objeto u(x,y) tiene varias propiedades
interesantes pero antes de hablar de ello se mencionan algunas condiciones
de existencia para tener una Transformada de Fourier. Estas son:

1. u(x,y) debe ser integrable en el plano infinito (x,y).
2. u(x,y) sélo debe tener un nimero finito de discontinuidades.

3. u(x,y) no debe tener discontinuidades infinitas.
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Anunciadas las condiciones de existencia a continuacién se expondran

algunas de las propiedades matematicas bdasicas de la transformada (para
ver su demostracion se puede recurrir a la referencia [32] que se aplican tanto
para funciones unidimensionales como bidimensionales). En los siguientes
casos se considera que las transformadas de Fourier de las funciones g(z,y) y
h(x,y) estan dadas por F(g) = G(fs, fy) v F(h) = H(fs, f,) respectivamente.

1.

Teorema de linealidad.
La transformada de Fourier de una suma ponderada de dos (o més) fun-
ciones es idéntica a la suma ponderada de las transformadas individuales,

Flag + B} = aF(g) + BF(h). (A.9)

. Teorema de similaridad.

La amplificacién de las coordenadas en el dominio espacial (x,y) resulta
en una contracciéon de las coordenadas en el dominio de las frecuencias
(fz, fy), ademds de un cambio en la amplitud total del espectro,

F{g (o, By)} = @G (fg %) | (A.10)

. Teorema de desplazamiento.

Una traslacién de la funcién en el dominio espacial introduce un cambio
de fase lineal en el espectro de frecuencias,

Flo (5 — oy — B)} = G(far fy)e 2@FHR . (A11)

. Teorema de Rayleigh (Teorema de Parseval).

La integral del lado izquierdo del teorema puede ser interpretada como la
energfa contenida en un frente de una g(x,y). Lo que nos conduce a la idea
de que la cantidad |G(fs, fy)| puede ser interpretada como una densidad
de energia en el dominio de las frecuencias. Este teorema también se le
conoce como principio de conservacion de energia,

[ [ ety = [ 6P, a2

—00

. Teorema de convolucién.

La transformada de Fourier de una convolucion de dos funciones en el
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dominio espacial es equivalente a la mas simple operacion de multiplicar
sus transformadas individuales,

?{/_Z/:g(e,n)h(x—e,y—n)dedn} — G ) H (o ).
(A.13)

6. Teorema de Auto-correlacion.
Este teorema puede ser considerado como un caso especial del Teorema de
convolucién donde se realiza la convolucién entre g(x,y) con g * (—z, —y),

?{/Z/Zg(e,n)g*(x—e,y—n)dedn} = |G (fo, )12 (A.14)

7. Teorema de integral de Fourier.
La transformada sucesiva y la transformada inversa de una funciéon pro-
ducen la funcién original, excepto por sus puntos de discontinuidad, es
decir:

F{F Yy, 9)}} = FHFg(z,9)}} = g9(x,y). (A.15)

La utilidad de este teorema permite apreciar la importancia de la transfor-
mada de Fourier porque establece la relacion entre las funciones y forma
un ciclo, es decir, si se tiene una funciéon se puede transformar en una
funcién de frecuencias y se puede regresar usando la transformada inversa
de Fourier a la funcién del inicio.

Las anteriores propiedades de Fourier no sélo son de interés teérico sino
que tienen una gran aplicacién practica y proveen las herramientas basicas
para la manipulacién de la transformada de Fourier y puede ahorrar mucho
tiempo de arduo trabajo al analizar una funcion.
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Apéndice B
Cdédigos de Matlab

7 IMPORTACI\’ON DE DATOS

clear; clc; close all;

num = xlsread(’datosinormalizado.xlsx’); /% Importact\’on de los datos.
intensidad=num(1:73,1); 7 Eje de las y, vector columna.
angulol=num(1:73,2); / Eje de las x.

angulo=angulol’; / Vector fila correspondiente a .
plot(angulo,intensidad,’ro’); /% Graficar.
h=plot(angulo,intensidad,’b’); /% Unir la linea.

hold on 7 Unir los puntos de el o en circulos.

x=90;

fp=(pi/180);

% intenstidad=[cos (sqrt(fi "2+b"2))*cos (fi)+(fi/sqrt(fi"2+b"2))*

7% sin(sqrt (fi"2+b"2))*cos(fit)] "2 + [(b/sqrt(fi"2+b"2))*sin(sqrt(fi "2+b"2)*
7 cos(angulo-fi-2%pst)] "2

Listado 1: Cédigo utilizado en Matlab para importar datos desde Excel.
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APENDICE B. CODIGOS DE MATLAB 88

7 VALOR NUMERICO

clc; clear; close all;

% Valores base, \’angulo total, birrefrigencia, \’angulo director y Amplitud

x=0:5:180; a=87.46; b=156; psi=4.1, e=75.36;

/% Ajuste uttilizado, temer en cuenta que va junto todo en un rengl\’on

y = ex[cos((sqrt((a)2+(b)"2))*(pi/180))*cos((x+(a))*(pi/180))+
((a)/ (sqrt((a)~"2+(b) ~2)) ) *sin((x+(a))*(pi/180))*
sin((sqrt((a)"2+(b)~2))*(pi/180))]. 2+
ex[(((0))/(sqrt((a)"2+(b)~2)))*sin((sqrt ((a) "2+ (b) "2) ) *pi/180) *
cos((x-(a)-2x(psi))*(pi/180))].72;

/% VALOR REAL (LABORATORIO)

num = xlsread(’resultadosnuevossinfiltro.xlsx’);
[ny,nx]=size(num) ;

intensidad=num(1:37,1); / Eje de las y, wector columna.
angulol=num(1:37,2); 7 Eje de las z.

angulo=angulol’; / Vector fila.

/4Graficar los walores

plot(intensidad,angulo,’ro’,x,y, ’g’);

Listado 2: Cédigo que permite comparar los valores obtenidos en laboratorio
y los analiticos.
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/#CREACI\’0ON DE UNA REJILLA BINARIA
clc; clear; close all;
nx=800; % Tama\ no en z.
ny=600; 7 Tama\"no en y.
A=zeros(ny,nx); / Creaci\’on de una matriz de ceros, imagen g1=0.
C=255%ones (ny,nx) ;
p=20; J/ Pertodo.
g2=255; J Escala de grises para la segunda franja.
for i=1:(nx/p);
AC:,1+(@-D)*p: (p/2)+(i-1)*p)=1; / Creando la rejilla binaria.
end
B=Axg2; / Cambio de nivel de gris para la Tejilla.
% Visualizaci\’on de la rejilla binaria
figure
colormap(gray(255)) ;
image (B);
axis on
/% Almacenamiento de la rejilla como una imagen .bmp.
imwrite(B,gray(255),’rejillap20g255800x600.bmp’)
/4 % El anterior rengl\’on, es importante la parte gray(255),
% % que permite guardar la tmagen tomando nivel de gris de 255,

% % de este modo nmos almacena imuwrite la imagen adecuada.

Listado 3: Cédigo en Matlab que garantiza obtener una rejilla binaria de

periodo p y resoluciéon 800 x 600.
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/% Programa para obtener el promedio de altos y bajos de una regi\’on

clc; close all; clear;

A= imread(’g250mejorada.bmp’,’bmp’); % Lectura de la rejilla.
D=A;

% [ny,nz]=size(4)

a=0; s=0; z=0; y=0;

/#Calculando el promedio de el contraste

/#Nota: en = va de 86 a 86, en y de 64 en 64.

/#Promediando renglones de una regt\’on en espec\’ifico

for i=257:320; /% Region (3,6).
a=a+mean(A(i,345:345+(86/2)));
z=z+1;

s=s+mean (A (i,345+(86/2)+1:430));

end

z

AValores de intensidad min y maxr de una Tegi)\’on respectivamente
al=a/z

s2=s/z

Listado 4: Cédigo empleado en Matlab que permite obtener el valor de I; y
15 de una sub-regién variando el nivel de gris de 0 a 250, donde al = I y

s2 = _[2.
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/% Holograma de Fourier
clc; clear all; close all;

A=imread (’Diapositival.jpg’,’jpg’);

A=rgb2gray(A); ! Convertir a nivel de gris por si es a color.

[ny,nx]=size(A)

/% Delta de dirac que corresponde al haz de referencia
B=zeros(ny,nx) ;

B(250,470)=255;

7 Generaci\’on de la difracci\’on
Al=fftshift(£ft2(A)); ! Transformada del objeto.
I1=abs (A1) .*abs(A1); ! Irradiancia del objeto.
Bl=fftshift(£fft2(B)); ! Transformada de la delta.
I2=abs(B1) .*abs(B1); ! Irradiancia de la delta.
% Cosntruccton y filtraje del holograma
D1=A1+B1; ! Holograma

I3=abs(D1) .*abs(D1);

I4=(I3-I1); ! Filtraje

figure

colormap(gray(255));

image (I4)

imwrite(I4,gray, hologramadadol.bmp’) ;

/% Reconstruccion del holograma

D2=fftshift (fft2(I4)); ! Centrado del holograma.
max1=max(D2); max2=max(maxl); scale=1/max2;
D2=scale*D2; ! Holograma escalado.

I5=abs(D2) .*abs(D2);

% Graficar el holograma reconstrutdo

figure

colormap(gray(255))

image (240*I5);

Listado 5: Cdédigo en Matlab que garantiza obtener un holograma y su re-

construccion.
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