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RESUMEN Es bien conocido el empleo de pantallas de Cristal Liquido LCTV como
moduladores espaciales de luz tanto en fase como en amplitud[l] 21, Las LOTV extraidas
de un proyector de gran comercializacién, constituyen una atractiva forma de obtener
moduladores por su razonable precio Vs propiedades 6pticas exhibidasi3l. Como
consecuencia de no haber sido disenadas para estos propdsitos, es necesario realizar su
caracterizacion con el fin de evaluar su mejor desempeno. Generalmente un estudio global
de las propiedades es considerado, para angulo de torsion y modulacién acoplada, pero
aqui se propone una nueva técnica basada en una caracterizacion local, de tal manera que
la LCTV es estudiada en varias zonas en las cuales las caracteristicas del dngulo de torsién
son medidas.

ABSTRACT It is very well known the employment of liquid crystal televisions
LCTYV like spacial light modulators so much in phase like in amplitude. The LCTV
extracted of a projector of great commercialization, constitutes an attractive way of to
obtain modulators for their reasonable price and optic properties. Like consequence it have
not been designed for these purposes, it is necessary carry out their characterization with
the purpose of evaluating their better develop. Generally a global study of the properties
is considered, for torsion angle and coupled modulation, but it here proposes a new study
based on technique a local characterization, of such way that the LCTV is studied in
several zones in which the characteristics of the angle of torsion are measured.

1. INTRODUCCION

En este trabajo inicialmente es presentado el modelo tedrico de la propagaciéon de la luz
en cristales liquidos nemadticos helicoidales (twisted nematic liquid crystal); en la seccién
2 se muestra la geometria de la pantalla roja extraida de un proyector de video Sharp
Vision, de la Sharp Corporation IncTM., Modelo XV-H35U, finalmente en la seccién 3
se estudian los comportamientos locales y el comportamiento global en cuanto al maximo
angulo de torsién y modulacion en el régimen acoplado del televisor de cristal h’quido[4].



2. MODELO MATRICIAL DE JONES DE LA PROPA-
GACION DE LA LUZ EN CRISTALES LIQUIDOS
NEMATICOS HELICOIDAL

La propiedad 6ptica mas notable de los cristales liquidos nemaéticos helicoidales, es la
variacion de la direccion del eje éptico en forma paralela a la torsién de sus moléculas.
Debido a estas variaciones, en forma de una hélice (de ahi su nombre), se constituyen en
un medio anisotrépico para la propagacién de la radiacién luminosa, los cuales pueden
ser tratados en cada estrato molecular como cristales uniejes. En la figura 1, se muestra
el cambio del eje molecular y paralelo a este el eje éptico para los diferentes planos x-y,
cuando la hélice es formada a lo largo del eje z.
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Figura 1: Rotacién del eje molecular y eje 6ptico de un cristal liquido neméatico helicoidal

Una manera eficiente para describir la propagacién de la luz polarizada en los cristales,
es el formalismo matricial de Jones!. Por simplicidad, supongamos que la direccién del
eje director en el plano de entrada (plano de la izquierda) se encuentra paralela al eje x,
si d es el espesor del cristal, su dngulo de torsiéon es igual a ad, donde « es el coeficiente
de torsién (grados/longitud). La matriz de Jones del cristal puede ser escrita en estas
condiciones como:
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Ne ¥ N son los indices de refraccion extraordinarios y ordinarios respectivamente y \, la
longitud de onda. A continuacién se describe el proceso de modulacién de amplitud. Si
una onda polarizada linealmente a lo largo del eje y (es decir perpendicular al eje director
en el plano de entrada) incide sobre el cristal, la onda se propagard perpendicular al eje
optico de este, sin sufrir ningin cambio del plano de polarizacién, siempre que un campo
eléctrico externo oriente las moléculas paralelo al eje z (como es mostrado en la figura 2).
Cuando no existe campo eléctrico externo las moléculas tienen su hélice caracteristica y
giran el plano de polarizaciéon de la onda incidente hasta 90°, de modo que colocando un
analizador apropiadamente, es posible obtener para diferentes valores de campo, diferentes
intensidades de luz transmitida. Como puede observarse la modulaciéon de amplitud en los
cristales nemaéticos helicoidales va acompanada de una modulacién de fase, esto constituye

realmente la modulacién en régimen acoplado[G].



Figura 2: Orientacién del eje molecular de los cristales liquidos nematicos helicoidales en
el régimen de modulacién en amplitud

3. CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA ROJA
DEL PROYECTOR DE VIDEO Sharp Vision,
Modelo XVH35U

3.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PANTALLA

La pantalla de cristal liquido utilizada en el presente trabajo es tomada de un
proyector de video Sharp-Vision, modelo XV-H35U. Este proyector contiene tres pantallas,
las cuales despliegan las imagenes respectivas para el color rojo, verde y azul. Los aspectos
caracterizados en este trabajo son hechos sobre la pantalla roja. Cada una de las pantallas
del proyector estan compuestas de 112.320 pixeles de forma hexagonal, con un area activa
de aproximadamente 56 * 80um?. La distancia centro a centro del pixel es de 129um? x
212,6pm?. Las dimensiones de la pantalla son 4,5 cm de alto por 6,5 cm de ancho. Cada
pixel de la matriz consta de un transistor de pelicula fina (TFT, Thin Films Transistor),

es decir uno por cada pixel (Ver figura 3)[7].

Figura 3: Imagen al microscopio de los pixeles y los TFT del LCTV

4. CARACTERIZACION GLOBAL Y LOCAL DEL
ANGULO MAXIMO DE TORSION Y GLOBAL
DE MODULACION EN AMPLITUD DE UNA
PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO
HELICOIDAL

La figura 4, muestra el equipo experimental utilizado para las medidas del dngulo
maximo de torsién del eje director de la pantalla de cristal liquido. Un haz laser de He-Ne



con A=633nm, es filtrado espacialmente, colimado y linealmente polarizado, los
polarizadores (polarizador y analizador) utilizados son marca EalingTM, estos presentan
un poder de extincién > 40.000 (A=633nm) y una precisién en el apagado de +0.2°. El
haz de luz polarizado incide normalmente sobre una de las caras del LCTV, de manera
que es posible encontrar el dngulo maximo de torsién del eje éptico de las celdas del cristal
liquido, girando el analizador, con el fin de anular la intensidad luminosa que llega al detec-
tor (El fotémetro utilizado es marca NewportTM, 1815-C, 818-SL, Las medidas analdgicas
son digitalizadas, mediante un convertidor andlogo digital de la Hewlett-Packard 59313A).
Para diferentes orientaciones del polarizador, cuando ningiin campo externo es aplicado,
el analizador es rotado obteniéndose un minimo para cada posicién de este, el menor valor
de estos minimos, nos indica que el haz de luz incide paralela o perpendicularmente a
la direccién del director sobre esa cara del cristal liquido. Posteriormente la pantalla es
volteada y la operacién de localizacién del menor de los minimos es repetida, de modo
que la direccién del director en esta otra cara es conseguida. La diferencia de los dngulos
obtenidos nos proporciona el maximo angulo de torsiéon de la pantalla. El método para
modular en el régimen de amplitud se hace colocando la matriz de cristal liquido entre
dos polarizadores cruzados, de tal manera que si se aplica una gran diferencia de potencial
el eje Optico se alinea en direccidon de propagacion de la luz, sin presentarse rotacion del
plano de polarizacién[6]. Si no es aplicada ninguna diferencia de potencial, el plano de po-
larizacién de la luz serd rotado 90°. La dependencia del plano de polarizacion del voltaje
aplicado es lo que se usa para controlar la modulacién en amplitud. Se direcciona la
pantalla de cristal liquido mediante una tarjeta de video PIP-MATROX 1024B que digi-
taliza en un formato de 480x512 pixeles en 256 niveles de gris. De tal manera que se coloca
un nivel de gris en la pantalla y se lee el valor de la intensidad mediante el fotodetector[S],
dicho valor es digitalizado, ademés se evaliia para que combinacién de pardmetros (color,
picture, sharpness, brigth y tint) del proyector se tiene la curva nivel de Gris Vs Intensidad,
con el mayor rango de linealidad.
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Figura 4: Montaje para la determinacion de la torsién del eje director del televisor de
cristal liquido

4.1. CARAQTERIZACION GLOBAL DEL ANGULO DE
TORSION DE LA PANTALLA

Los minimos encontrados en las intensidades, corresponden a las direcciones del
polarizador con respecto al sistema de laboratorio de 48.5°+£0.4, para una de las caras de



zonas cara 1 cara?2 torsién méaxima del
Precisién +0,4° || Precisién £0,4° eje éptico
Precisién +0,8°
1 46.1 135.1 89.0
2 48.3 138.5 89.8
3 45.3 135.9 89.4
4 47.8 139.1 88.7
5 49.0 141.7 87.3
6 47.3 137.9 89.4
7 45.9 137.4 88.5
8 47.1 137.8 89.3
9 45.3 137.4 87.8

Cuadro 1: Torsién calculada experimentalmente para cada zona

la pantalla y 140,1°+0.4 para la otra. De acuerdo a estas medidas el dngulo maximo de
torsién del eje director es 88.5°+ 0.8.

4.2. CARAQTERIZACION LOCAL DEL ANGULO DE
TORSION DE LA PANTALLA

Por caracterizacién local, se entiende el estudio de zonas en las que se ha fraccionado
la totalidad de la pantalla, en este caso hemos considerado nueve orificios de igual tamano
(ver figura 5), cada orificio con un didmetro de 6mm, y comprende un drea de cerca del
4% del 4rea total del LCTV; se fabricaron dos mascaras en cartulina negra las cuales
recubrieron la pantalla de cristal liquido. En la tabla 1, se registran las medidas obtenidas
para el angulo de torsién, para las nueve zonas consideradas. Estas medidas son deducidas
a partir de la obtencién de minimos absolutos, para diferentes posiciones del plano de
polarizacién de entrada y del analizador. Una representacién pictérica de estas es mostrada
en la figura 6. En la figura 7 se presenta una superficie de las variaciones del dngulo de
torsién. Obsérvese la no-homogeneidad al hacer la caracterizacién local.

Figura 5: Montaje para la determinacién de la torsién del eje director del televisor de
cristal liquido



Figura 6: Orientacién del eje director sobre las caras de la pantalla,
(en trazo continuo). Cara 1 (izquierda), cara 2 (derecha). La linea discontinua
muestra la orientacién del analizador para la posicién de los minimos absolutos

angulo de torgion

Figura 7: Superficie de las variaciones del angulo de torsion sobre las diferentes zonas en
la pantalla de cristal liquido

4.3. CARACTERIZACION GLOBAL EN AMPLITUD DE LA
PANTALLA

En el proceso de experimentacién se encontré que los parametros color, tint y sharpness
no afectan la intensidad transmitida, y fueron fijados a cero. Los parametros de picture
y bright para los cuales la curva tiene el mejor comportamiento figura 8, son 15 y 9
respectivamente, representada en la gréafica con el color azul.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se ha logrado caracterizar localmente el angulo de torsién de la pantalla de cristal
liquido nematico helicoidal. Los resultados obtenidos son motivantes puesto que se
encontraron variaciones estadisticas importantes en las zonas estudiadas, el angulo de
torsién puede variar de un sector a otro hasta un maximo de 2.1°40.8. Diferencias de este
orden deben ser manejadas con sumo cuidado cuando un dispositivo de esta naturaleza es
utilizado en un sistema hibrido 6ptico-digital. El enfoque de caracterizacién local, no re-
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Figura 8: Modulacién en amplitud de la matriz de cristal liquido

portado en la literatura y probablemente no muy habitual, se extenderd a otros parametros
que necesitan ser empleados en los diferentes regimenes de modulacion ya sea fase, ampli-
tud o acoplada. Consideramos necesario, a la luz de los resultados parciales obtenidos que
un enfoque local no debe ser algo optativo sino de rigor cuando un modulador espacial de
luz es usado en un sistema de procesamiento 6ptico. De manera satisfactoria se ha logrado
caracterizar globalmente la pantalla de cristal liquido en el régimen de amplitud ya que se
encontré la curva que muestra el mayor rango de linealidad de intensidad contra nivel de
gris.
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