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RESUMEN I

En el presente articulo se hace la comparacion de
tres métodos de calibracion para cristales liquidos
del tipo nemdtico. Se exponen los métodos paso
a paso y se discute la problemdtica para la
implementacion de los mismos.

ABSTRACT I

A comparison of three calibration methods for
nematic liquid crystals is made in the following
article. These methods are set out step by
step and the problems for their implementation
are thoroughly discussed.

INTRODUCCION [

El cristal liguido es un material que posee una
estructura molecular muy peculiar, ya que
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¥ Una sustancia cristalina es dpticamente anisotropica
si sus propiedades dpticas no son las mismas en todas
direcciones dentro de una muestra dada [Hecht y
Zajac, 1984].

tiene propiedades fisicas tanto de sélidos como
de liguidos. Sus moléculas, tienen una forma
elipsoidal con una orientacién ordenada a
través de la estructura cristalina, ademds de que,
al aplicarle una fuerza eléctrica o mecdnica
externa al cristal liquido se giran las moléculas;
éstas son propiedades fisicas de sdlidos vy liquidos,
respectivamente. El material con el que estd
fabricada una Pantalla de Cristal Liquido (LCD,
por sus siglas en Inglés), por lo general, estd
compuesto por un gran nUmero de moléculas
anisotrépicas* [Finkelman and Kock, 1985], [Khoo
and Shen, 1985]. Ademds, las LCDs tienen la
propiedad de ser birrefringentes, esto es, con
dos indices de refraccién, el extraordinario (R, ) vy el
ordinario (R, ); enla mayoria de los casos B, > R,
[Goodman, 1996].

De acuerdo al acomodo molecular de la
estructura cristalina, existen diferentes tipos de
cristalesliquidos: esméctico, ferro-eléctrico, nema-
ticoycolestérico.Laconfiguracidnmdsutilizadaen
LCDs esla de tipo nemdtico; sus moléculas poseen
una orientacion paralela en todo el volumen del
cristal y su cenfro de gravedad se localiza de
manera aleatoria en toda la estructura cristalina
(verfig. 1). La estructura cristalina nemdtica posee
propiedades dpticas muy importantes como lo es
el giro de sus moléculas debido a una actividad
6ptica inducida (Giro molecular). Dicho giro, es
una propiedad mecdnica que aparece cuando
el cristal se coloca entre dos placas de vidrio con
direcciones de pulido diferentes, haciendo que
la molécula gire en el traslado del vidrio 1 al 2,
como se observa en la fig. 2.
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Figura 1. Arreglo molecular de una LCD nematica. El
nombre “nematico” significa “hebra de hilo”, dado su
acomodo molecular [Fergason, 1964].

Por lo general, una LCD contiene dos
polarizadores lineales colocados en sus dos caras
y con sus ejes a cierto dngulo, dependiendo del
giro molecular. Al aplicar un voltaje adecuado,

direccion
de pulico

direccidn
de puliclo

Figura 2. Al iniciar el giro, el eje de la molécula se
encuentra paralelo a la direccién de pulido del vidrio
1 y al finalizar se encuentra paralelo a la direccién de
pulido del vidrio 2.

las moléculas modifican su transmitancia debido
a la alineacién con la direccidén del campo
eléctrico aplicado (ver fig. 3) [Haas, 1983].
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Figura 3. Comportamiento molecular de una LCD con giro molecular de tipo nemética (a) sin aplicar voltaje entre
sus dos caras, y (b) aplicando voltaje entre sus caras.

MATERIALES Y METODOS .

ParacalibrarunaLCDNemdaticacon Giro Molecular
(TNLCD de sus siglas en Inglés), se necesita calcular
los valores de birrefringencia (B), el dngulo total de
giro molecular (o) y el dngulo al que se encuentra
el director molecular (W p) del LCD. Para realizar
un andlisis matemdatico de un cristal liquido, es
conveniente utilizar las matrices de Jones, donde
los elementos del cristal se expresan como un

vector o una matriz. Si se tiene un frente de onda
con un estado de polarizacién E, (polarizacion
inicial de la LCD) éste puede ser representado por

sus fasores complejos £,y El.y,como:
E.
E,=| "| (1)
E,.y

donde los subindices x e y son los componentes
de polarizacién.
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Asi mismo, la birrefringencia estd dada por:

_2n(n, -n,) 2)
B = A ;

o

donde 7x0 es la longitud de onda en el vacio.

Un arreglo optico tipico para la calibracion de LCDs se muestra en la figura 4, donde se coloca la
LCD entre dos polarizadores con ajuste angular (uno de ellos nombrado analizador).

Figura 4. Diagrama Folarizador
esquematico para el sistema Eout
polarizador, LCD y polarizador = ’
(o analizador).
Folarizador
ki R )Py
R{-c:) LCD{ o8]
Ein
¥
La ecuacién que describe dicho arreglo es:
E,, = RROY,)R(—0)LCD(0LB)R(W, )E, (3)

donde R es una matriz de rotacioné, £y es un polarizador lineal paralelo al eje x, E, vy E,, sonlos
vectores de entrada y salida del sistema dptico respectivamente, W, y W, son los dngulos que
existen entre los ejes del polarizador y el analizador hacia el director molecular respectivamente. La
matriz que describe el efecto del giro molecular en la LCD es

cos(Y)— i[B)SeH(Y) [a]sen(y)
¥ Y

—[a)sen(y) cos(y)+i(B)sen(y)’
Y Y

con Y = [Oc2 + [32]”2 [Soutar and Lu, 1994]. Por lo tanto, se toma en cuenta la ecuacion (3) para
obtener la intensidad de la transmitancia (7)) de la LCD

LCD(0,B) = (4)

T = Eout ’ E:ur =

& ™

=@[cos<a+wl-w2)cos<v)+(‘;Jsen(oc+wl-w2)sen(v>} +so[( )sen(v)cos(oc-wl-wz+2wp)] 5]

donde g es un factor de escala.

€ Una matriz de rotacion es de la forma:

R(—(x):{

cosoe  —senol
senco.  coso, |
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Considerando que el dngulo del director molecular en la cara de entrada es Vo =0tV 1. ge las

ecuaciones (3) y (5) se puede observar que la fransmitancia es dependiente de las posiciones del
polarizador y el analizador (W;y W, ), donde 9, es el dngulo entre el eje i (origen) y el eje del
polarizador.

Si se colocan el polarizador y el analizador perpendiculares, esto es ¥, +¥, =90°  se tiene una
fransmitancia perpendicular, esto es

T, = go{[sen(oc) cos(y) — ((;]cos(oc)sen(’y)] + [(EJsen(y)sen(OH 2y ,-20, )] } (6)

. . . = ° . .
Ahora, si se colocan el polarizador y el analizador paralelos, esto es Vi +¥, =0% | transmitancia
paralela serd

Ty = go“:cos(oc) cos(y) + (z)sen(oc) sen(y):| + [[SJsen(’y) cos(o+ 2y ,)-26, ):| }, (7)

A continuacion se presentan los procedimientos de calibracién mds comunes para la calibracién
de cristales liquidos:

Método publicado por Soutar and Lu, 1994
Soutar y Lu siguen los siguientes pasos para calibrar una LCD:

1. Del diagrama de la fig. 4, colocar el polarizador paralelo al analizador.

2. Girar el polarizador y el analizador a la vez, en pasos de 5° desde 0 hasta 180° tomando 37
lecturas de transmitancia paralela.

3. Repetir el paso 2, pero ahora con el polarizador y el analizador perpendiculares.

4, Utilizar el método de minimos cuadrados y las ecuaciones (6) y (7) para evaluar los datos
capturados en los fres primeros pasos, para obtener como resultado los valores de B, oy y,,.

Método publicado por Davis et al, 1999

Ellos encuentran una ambigledad en el método Soutar y Lu, pues la birrefringencia B estd en
funcién de la longitud de onda como lo indica la ecuaciéon (2), con lo cual, dicho método no tiene
una solucién Unica como lo afirman.

Lo que Davis, ef. al. proponen es repetir los fres primeros pasos de Soutar y Lu utilizando varias
longitudes de onda. Ademds colocan el pardmetro & +2‘~IID como una constante, para controlar
los mdximos y minimos de transmitancia. Por Ultimo aplican el método de minimos cuadrados para
obtener los tres pardmetros (B, oy y,).

Método publicado por Neto et al, 1996

Ellos utilizan su propia ecuacidn para la transmitancia en paralelo y la derivan de la ecuacion (5)
haciendo ¥, =¥, =W con lo que obtienen su fransmitancia ( T, )

T, = |:COS(OL) cos(y) + [(;Jsen(a)sen(y)] + [(5 Jsen(y) cos(o+ 2y, -2\|I):| , (8)
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en la que se observa que sdélo el segundo término
de la ecuacion depende de vy, con lo cual la
fransmitancia serd mdxima cuando

o nm
SOy, M (9)
‘II 2 WD 2 Wmax
y minima cuando
o 2n+1)n
WZE—FWDi( 4 ) = min (]O)

donde n es un entero.

Por lo tanto, la ecuacion (8) se transforma en

(11)

T = p{[cos(a) cos(y) + (“;Jsen(a)sen(y)] |:( B Jsen(y):| }

Y

T. = 50|:cos(oc) cos(y) + (j)sen(a)sen('y)] . (12)

Por lo que, en este método se utilizan los
siguientes pasos para calibrar la LCD:

1. Encontrar Wmax ¥ W min-

a. Girar el polarizador y el analizador a la
vez, en pasos de 10°, tomando 19 lecturas
de transmitancia con cero niveles de gris
(0 ng).

b. Repetirel paso 1a, para diferentes niveles
de gris (5 por ejemplo).

c. Graficar Ty vs. ¥ para obtener los valores
donde es maxima (W max) y minima (¥ iin ).
Para comprobar los resultados con la teoria,
se recurre a las ecuocnones (?) y (10) para
obtener ‘Wmm Wmax‘ -

2. Encontrar el nivel de gris en Io LCD para €l
cual Y =nT.

a. Colocar el sistema éptico en la posicidon
en que VY =W .ux- Con esto, capfturar los
valores de “max para los niveles de gris de
la LCD.

b. Repetir el poso 2a, pero ahora para

c. Graficar ( co /T ) vs. niveles de
gris (ng). En esta grdfica existen dos
mdaximos, que son y=nw y en 256 ng. En
256 ng B =0, por lo tanto, cuando se

tiene un mdximo con un nivel de gris
menor a 256, se ha enconfrado el nivel
de gris para el cual y=nn.*

3. Buscar el valor de o. con nivel de gris para
el cual y=nm.

a. Colocar el polarizador paralelo al eje x
con lo cual (5) se rescribe
T(y=nnm,, = 0°) = cos’ [o-yy, | (13)

b. Despejando el pardmetro o de la ecua-
cién (13)
o=, +cos~/T (14)

c. Girar el analizador en pasos de 10°,
fomando 19 lecturas de T.

d. Graficar cos~/T vs.W,, para calcular con
métodos numéricos el valor de a.

4. Por Ultimo, calcular Vp despejéandolo de
las ecuaciones (9) ¢ (10).

DISCUSION I

Los tres métodos anteriormente mencionados
fienen mucha importancia, porque a pesar de
que lo publicado por Soutar y Lu tenia errores
considerables en cuanto a la ambigledad de
que B es funcion de la longitud de onda, en
cambio, colocaron las bases para encontrar un
método viable de calibracién. Lo que hacen
Davis ef al, es identificar el error de Soltar y Lu,
ademds de proponer una alternativa, hacer lo
mismo que ellos pero con varias longitudes de
onda y al finalizar aplicar un método numérico
como minimos cuadrados para encontrar los
tres pardmetros de la calibracién. Debido a que
el método de solucidon implementado es una
aproximacion, la inclusibn de mds pardmetros a
confrolar le agregaria mayor dificultad para su
estimacion.

El método propuesto por Neto, et al es muy
minucioso Yy sin errores aparentes, por lo cual, su
implementacién fisica es tedricamente factible,
pero al llevarlo a la prdctica se presta a errores
debidosaholguraentre componentesmecdnicas,
esto por la gran canfidad de movimientos que se
requiere hacer a los polarizadores. Ademds, se
debe de tener mucho cuidado al infroducir la

£ (Tm/Tae)=1 cuando la birrefringencia en la LCD es minima (B=0), que ocurre cuando el nivel de gris en la LCD es 256;
pues el eje extraordinario (n,) estd en funcidén del voltaje aplicado ala LCD.
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luz circularmente polarizada, ya que si ésta no
es del todo circular, los resultados serdn errdticos.
Por lo tanto, se pude definir a este método como
un procedimiento de calibracion veridico pero
MINUCIOsO e inseguro, ya que su precisidén es muy
susceptible a movimientos de ajuste manual. Por
estos motivos, proponemos usar mecanismos
automatizados y con esto disminuir los errores
antes mencionados.

CONCLUSIONES I

La optica de cristales liquidos tiene mucho futu-
ro en el desarrollo de sistemas opticos, tanto
en el ramo comercial como en el terreno de la
investigacion, ya que un cristal liquido puede ser
utilizado como modulador de fase y/o amplitud.
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