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Capitol 2

Pantalles de cristall liquid.

Funcionament i modes d’operaci6

Els moduladors espacials de llum sén dispositius capacos de modificar ’amplitud,
la fase o la polaritzacié d'un feix de llum que els travessi o s’hi reflecteixi. Hi ha una
gran varietat de SLMs [NAL90] i es poden classificar segons diferents aspectes com
per exemple els materials emprats en fabricar-los, el seu funcionament, els efectes en
la modulaci6 de la llum, la manera de controlar-los, etc.

Possiblement els més utilitzats en muntatges Optics son els que es basen en les propi-
etats dels cristalls liquids, entre els quals podem destacar-ne dos grans grups: les
valvules de cristall liquid i les pantalles de cristall liquid. La principal diferéncia
entre aquests dos tipus de dispositius és la manera de controlar-los: mentre que les
valvules son controlades Opticament les pantalles ho son electricament.
Historicament, el primer dispositiu d’aquesta mena que es va utilitzar va ser una
LCLV en un correlador de VanderLugt [Gar77]. Posteriorment, i abans de la gener-
alitzaci6 en 1"as de LCDs, es va proposar la utilitzacio de dispositius magnetooptics
per visualitzar les imatges en els muntatges de correlacié optica [PPV84, YL84]. Com
a alternativa més economica a aquests moduladors van apareixer les LCDs, 1'as de
les quals s’ha estes rapidament en el camp del processat d"imatges degut a la facilitat
d’obtenci6 i pel seu baix preu. Les primeres pantalles emprades foren extretes de
televisors de butxaca i per aix0 rebien el nom generic de televisors de cristall liquid
o LCTV [LDL85, Gre86, YJLG87, O093]. Amb 1'aparicié dels videoprojectors comer-
cials, aquests aparells han esdevingut una font generalitzada d’obtencié de LCDs per
a muntatge optics [KGDS98, SSG98] tot i que tenen aquests moduladors tenen unes
certes limitacions. Avui en dia tenim al nostre abast uns dispositius de cristall liquid

construits amb la intencié de ser utilitzats en processadors Optics, son pantalles amb
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pixels forca petits i amb velocitats de mostreig de 1’ordre de 1000 imatges per segon
[SSS*95] o superiors [LLO0]. No obstant aix0, la manera més barata i senzilla d"acon-
seguir LCDs continua essent extreure-les de qualsevol videoprojector comercial.

En aquest capitol fem un estudi general de les LCDs presentant els models teodrics
que descriuen el comportament d’aquestes pantalles aixi com algunes modificacions

que s’han fet per explicar fendmens andomals en la modulaci6é de la llum.

2.1 Introduccié a les pantalles de cristall liquid

El cristall liquid és un estat de la materia a mig cami entre el solid i el liquid. Un
material que es troba en aquest estat presenta una serie de propietats entre les quals
destaca una ordenaci6 de les molecules que el formen, com en el cas dels solids, aixi
com un cert grau de fluidesa, caracteristic dels liquids.

Els cristalls liquids més habituals son els termotropics, és a dir els que s’han format
com a pas intermedi entre la transicié d’un solid a un liquid mitjangant un procés
termic. Els materials que presenten aquest estat poden estar en fases diferents, que

es caracteritzen pel tipus d’ordenacié molecular que presenten [OPPS90]:

Nematics els eixos directors de les molecules estan paral-lels pero els centres estan
disposats aleatdoriament, és a dir, hi ha un ordre preferencial perd les posicions
relatives no estan predeterminades. Aquest tipus de cristall liquid és el més
utilitzat comercialment degut a la seva menor viscositat, que és la responsable
directa de la lentitud en el temps de resposta.

Colesterics presenten una ordenacié molecular en una direccié com els nematics
per0 les molecules s6n Opticament actives, el que fa que presentin una estruc-
tura helicoidal espontania amb un gran poder rotatori de la llum. Les molecules
s’orienten en direccions diferents segons les capes amb la qual cosa el vector di-
rector gira de capa en capa. La principal aplicacié d’aquest tipus de cristalls és
la de pantalles de termometres.

Esmectics presenten una ordenacio orientacional i posicional, les molecules s’agru-
pen en capes ordenades entre elles. Mentre que la fase nematica i la colesterica
és unica, es coneixen fins a deu fases diferents de tipus esmectic. El cristall
liquid pot canviar de fase esmectica en canviar la temperatura. Degut a la

seva viscositat les aplicacions proposades han estat escasses fins 1’aparicié dels
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cristalls liquids ferroelectrics (FLC!). Els FLCs s6n cristalls esmectics de tipus
C (SmC*) amb un centre Opticament actiu que fa que presentin una estructura
helicoidal semblant a la dels colestérics. La seva principal caracteristica és la
ferroelectricitat que es presenta com una polaritzaci6é espontania en diferents
dominis. Tecnologicament el fenomen més important és que presenten un com-
portament biestable de I'esmentada polaritzacié amb un temps de commutacié

entre estats molt petit, inferior al dels cristalls nematics.

La fase nematica es troba més propera a l’estat liquid mentre que I"esmectica és la
més proxima als solids.

Les pantalles de cristall liquid que hem utilitzat en els muntatges Optics sén del tipus
nematic, per tant per estudiar el seu funcionament caldra analitzar els models que

expliquen el comportament d’aquests dispositius.

2.1.1 Cristalls liquids nematics

Els moduladors que utilitzarem en els muntatges sén cel-les de cristall liquid del ti-
pus nematic amb gir (TNLC?). Estan formats per aquest material confinat entre dues
lamines paral-leles de vidre i les molecules tenen els eixos rotats de capa en capa de tal
manera que ’angle que hi ha entre les de les cares exteriors és d"uns 90°. Opticament,
s6n materials anisotrops uniaxials, és a dir que presenten dos indexs de refraccio,
I'extraordinari (n,) i I'ordinari (11,). Aquest fet es tradueix en un comportament car-
acteristic en termes de la polaritzacio de la llum, tal i com s’explica en 1"’Apéndix B.

2.1.2 Representacié matematica d’una pantalla de cristall liquid ne-
matic

Generalment per estudiar el comportament de les pantalles de cristall liquid s"util-
itzen les matrius de Jones, amb les quals es pot analitzar 'estat de polaritzacié de
sortida de la llum que travessa una d’aquestes pantalles, a partir de qualsevol estat
de polaritzacié d’entrada. La representacié matematica que s’analitzara a continuaci6
esta basada en la descripci6 de la matriu de Jones d"una cel-la TNLC sense voltatge
aplicat desenvolupada per Yariv i Yeh [YY84], i la modificacié proposada per Lu i
Saleh [LS90] per modelitzar la cel-la amb voltatge aplicat.

!Ferroelectric Liquid Crystal
2Twisted Nematic Liquid Crystal



12 Pantalles de cristall liquid. Funcionament i modes d’operaci6

Cel-la TNLC sense voltatge aplicat

Una primera suposici6é per estudiar una cel-la de cristall liquid és la de considerar
que totes les molecules estan orientades paral-lelament a un mateix eix. En aquest cas,
tindriem un dispositiu que actuaria com un retardador d’ona, és a dir, que introduiria
un determinat desfasament. Si utilitzem les matrius de Jones (Taula B.2), podem
representar aquesta cel-la amb la seglient matriu:

e—i%\iupn‘ 0 . E—EF;’Z 0
M, = . =g _ 2.1
Il ( 0 e—iiln‘.d) e ( 0 e!I';‘Z) ( )

¢ = ;(ni, +n)d T'= 27”(“1« — no)d (22)

on I' és el desfasament introduit entre les dues components degut a la naturalesa
anisotropica del cristall liquid. En I’Apéndix B s’analitzen aquests tipus de materials
i el seu comportament en relacié als camps electromagnetics.

En una cel-la del tipus TNLC, les molecules no estan totes orientades paral-lelament
a un eix comu, sind que giren des d"un eix a la cara d’entrada a un eix a la sortida, tal
i com es pot veure en 1'esquema de la Figura 2.1. El fet de I'existencia d’aquest gir fa
que aquest material rebi el nom de twisted. Les orientacions a I'entrada i a la sortida
de la cel-la reben el nom de vectors directors moleculars, i els angles que formen amb
I'eix vertical sén Wi i W, respectivament. També podem definir I'angle que hi ha

entre ambdos com l'angle de gir total a.

a = ng — ‘?E (23)

LCD

sortida

entrada

Figura 2.1: Esquema del gir de les molecules en una LCD
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Per fer un primer estudi del comportament de les pantalles de cristall liquid su-
posarem que a la cara d’entrada les molécules estan orientades paral-leles a I'eix ver-
tical (Wr = 0). Cal dir que I'orientacio dels eixos que utilitzarem és la que es pot veure
en la Figura 2.1, on la vertical correspon a 1’eix x.

Si considerem la cel-la constituida per N lamines de cristall liquid podem fer la su-
posicié que cadascuna introdueix una fraccié del desfasament total (§;) i que 1eix

mao
N
cuna d’aquestes N lamines pot ser representada per una matriu de Jones semblant a

la de 'Equacié6 2.1:
i _I‘EI—- 0
My = ¢ ("” ” ) (2.4)
0 eéw

optic de cadascuna té una orientacié %%, on m és creixent fins a N. Aixi doncs cadas-

Per obtenir la matriu final de tota la cel-la ens cal multiplicar cadascuna de les matrius
corresponents a cada lamina. Cal tenir en compte que el producte ha d’estar refer-
enciat a un mateix sistema de coordenades i per tant cal fer-hi una transformacié de
rotacid. La matriu corresponent a aquest canvi de coordenades és la de 'Equacio B.16
i la transformaci6 que cal realitzar és la que es mostra en I'Equacié B.19. D’aquesta
manera la matriu resultant sera:
1 ¥ 83
My = NR(—mﬁ) MyR (mﬁ) (2.5)

m=

Utilitzant la propietat de les matrius de rotacié (Equacié B.17), aquest producte es pot
reescriure com:

My = R(-a) [MyR (3] (2.6)

on s’ha tingut en compte que:

o o o
R (mﬁ) R (~(m = 1)ﬁ) —R (ﬁ) 2.7)
Podem reescriure 1'Equaci6 2.6 matricialment, mantenint la matriu de rotacié que hi

apareix.
. T : 3 N
—id e~'2N cos() e ‘N sin(sr)
MNJ' =g R(_a) FIE 3 nN i L : (2'8)
e'wsin(sy) e cos(y)
Per simplificar aquesta darrera equacié podem utilitzar la identitat de Chebyshev

[BW99], que converteix una matriu elevada a una poténcia n en una nova matriu

senzilla:
Asin(nK)—sin[(n—1)K] Bsin(nK)
A B n sin K T sinkK
( ) _ 29)
c D Csin(nk) D sin(nK)—sin[(n—1)K]

sin K sin K
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on

K = arccos (A ; D) (2.10)

Mitjangant aquesta identitat i fent el limit per a N tendent a infinit, podem escriure la
matriu de Jones d'una pantalla del tipus TNLC com:

cosy — z% sin~y % sin~y ) (2.11)

Mrnie = (My)N-x = € ?R(—a) ( o 5
—3 siny cosy +1Z siny

on 3 és la birefringencia de la cel'la, i 7 és un parametre que inclou aquesta bire-

fringeéncia a més de 1’angle de gir total. Les expressions d’aquests factors son:
B=gme—n)d  =a?+p 212)

La matriu de I'Equaci6 2.11 és el producte d'un factor de fase, una matriu de rotacio,
i una Gltima matriu que depén dels tres parametres (¢, 3 i ¥) i que podem escriure

com:

cos*y—f%sin’y %sin’y )

a o : B L2
—7 siny cos'y—l-z*;lsm'y

N(a, 8,7) = ( (2.13)

i d’aquesta manera la matriu final queda expressada com el producte segiient:

Mrnic = e “R(—=a)N(a, B,7) (2.14)

Cel-la TNLC amb voltatge aplicat

Quan s’aplica un camp electric en la direccié de l'eix z, les molécules s’inclinen un
cert angle @ (tilt angle) tendint a alinear-se en la direcci6 del camp. Aquesta inclinacié

depen del voltatge aplicat de la manera segiient [GP93]:

0 V<V
- V-, 2.15
8"(_P"_L):| 74 > V; ( )

% — 2arctan

on V) és un valor llindar del voltatge per sota del qual no hi ha aquests efectes d'in-
clinacié de les molecules, i V, és I'anomenat voltatge d’excés.
L'efecte principal de 1'aplicacié del voltatge en els fendmens de polaritzacié que hem
estat analitzant fins ara, és la introducci6é d'un index de refracci6 extraordinari que
depen de I"angle 0:

1 cos’6 | sin*6

n2(0) nz n2

Aquesta darrera expressi6 és la de I'Equacié B.23 amb un valor de I'angle 6 igual

n—m/2.

(2.16)
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L’'aparici6 d’aquest nou index variable fa que una serie de parametres que haviem
definit anteriorment siguin ara dependents del voltatge mitjancant I’angle de tilt 6:

50) = " n(0) + )

B(0) = @ = %d(;zp(e) —11,) (2.17)

V(0) = Vo> + 5%(6)

Si seguim el model proposat per Lu i Saleh [LS90], considerarem aquest angle com a
constant al llarg del gruix de la cel'la, i caldra canviar els nous parametres variables en
I'expressio de la matriu de Jones (Equaci6 2.11), amb la qual cosa la matriu dependra
del voltatge.

Si el valor del voltatge aplicat es troba per sota del valor llindar, les molecules no
tindran cap mena d’inclinacid, i per tant els vectors directors estaran inclosos en plans
perpendiculars a I'eix de transmissio. A mesura que augmenta el voltatge, I’angle
d’inclinacié augmenta i I'index n.(f) disminueix prenent valors propers a n,, tal i
com es pot deduir de I'Equacié 2.16. Aquesta disminuci6 fa que el desfasament I

també es redueixi fins arribar a ser nul quan 6 = 7, és a dir per a valors elevats.

2.1.3 Regims especials de les pantalles de cristall liquid TNLC

La primera situacié que es pot analitzar és I’aproximacié adiabatica, que es produeix
quan la birefringencia 3 és molt més gran que 'angle de gir a, el que comporta que

v & 3,1 per tant la matriu de Jones en aquestes condicions quedi reduida a:

i C,—i.-)’ 0
(MTNLC)adiab = € “R(—a) 0 o (2.18)

o sigui, que el comportament de la cel-la és el d'un retardador d’ona, que intro-
dueix un desfasament I' = 23, a més d’introduir una rotacié o. Aquesta aproximacié
adiabatica es pot utilitzar quan la pantalla té un gruix gran en comparacié amb la lon-
gitud d’ona de la llum emprada. En les primeres LCDs aquesta situacio6 era la més
corrent, perd amb els dispositius actuals s'ha observat que aquest comportament ja
no es produeix degut a la disminuci6 en el gruix dels moduladors.

Un altre cas interessant, que no depeén directament de la geometria dels moduladors,
son els punts localment adiabatics que s6n aquelles situacions on vy = nw. Per acon-
seguir que aquest parametre assoleixi uns valors determinats només podem variar la
birefringencia, ja sigui mitjangant I’aplicacié de voltatge o bé utilitzant llum de difer-

ents longituds d’ona. En aquestes condicions, la matriu de Jones del sistema es pot
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reescriure de la segiient manera:

0

,. 1
(MTNLC)tocadiab = €'Y R(—a)(—1)" (0 1

) = e YR(—a)(-1)"I (2.19)
on I és la matriu identitat.

En aquesta situacié 1'tnic efecte de la cel-la és el de rotar la polaritzacié un angle
equivalent a ’angle de gir total de les molécules que la componen.

Finalment, un tercer régim especial que cal tenir en compte és el que es produeix
quan s’apliquen a la cel-la voltatges elevats, que poden arribar a anular el valor de
la birefringencia (8 = 0). En aquest cas la matriu definida per I’'Equacié 2.13 queda

reduida a una matriu de rotacio:

cosa  sina

N(o, 8=0,7) = ( , ) = R(a) (2.20)
—sina  cos o

i per tant la matriu de Jones del sistema es transforma en un factor de fase multipli-

cant a la matriu identitat:
(Mrnio)s=0 = e “R(—a)R(a) = e "1 (2.21)

Aixi doncs, quan el voltatge aplicat a la cel-la és prou alt, aquesta es comporta com

un medi que no canvia la polaritzacié de la llum que el travessa.

2.14 Cel-la TNLC entre dos polaritzadors

Un cop coneguda la matriu de Jones d"una cel-la del tipus TNLC (Equaci6 2.11), cal
que analitzem 1’efecte de col-locar-la entre dos polaritzadors. Anomenarem polar-
itzador al d’entrada mentre que el de sortida rebra el nom d’analitzador. En la Figura
2.2 es mostra un esquema d’aquesta configuracié on es considera que el vector direc-
tor molecular d’entrada és paral-lel a Ieix vertical (¥g = 0).

Tenint en compte les Equacions de I’Apendix B, 'estat de polaritzacié de la llum
en travessar el polaritzador formant un angle ¥; amb la vertical ve determinat pel

segiient vector de Jones:
1
Ji = R(—¥1)Eg (0) (2.22)

on Eg ésel valor de de I'amplitud de la llum d’entrada. El modul al quadrat d’aquesta

amplitud correspondra a la intensitat d’aquesta llum.
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‘Y
: ‘
T :
k mE analitzador
—+— 1cp
* z
' , polaritzador

Figura 2.2: LCD col-locada entre polaritzador i analitzador

Aquest feix de llum travessara la pantalla i el segon polaritzador, per tant a la sortida
el seu estat de polaritzacié vindra determinat per:

Js = MaMrnich (2.23)

on M, és 'estat de polaritzacio de I'analitzador, que podem escriure com una ma-
triu de Jones d"un polaritzador lineal vertical respecte un eix que forma un angle ‘¥,
respecte la vertical:

My = R(=¥2)PyR(¥>) (2.24)
D’aquesta manera el vector de Jones de sortida quedara definit per:
_id cos ¥y
Js = R(=¥2)PxR(¥2)e"R(—a)N(a, 5,7) | Eg (2.25)
sin ¥,

Aquest vector ha de representar una ona polaritzada linealment segons I’eix de trans-

missio de 'analitzador
” E%
Js = e "R(—¥,) ( 0*’) (2.26)

on Ef és la component vertical de 'amplitud de la llum de sortida.
Combinant les dues equacions precedents, podem trobar I’expressi6 segiient per a la
component E¢:

= [cos'y COS(W; —Wa+a) + %sin'y sin(w,—-¥,+a) — i% sin~y COS(W|+W2—(1)] Er (2.27)

|ES[?
E

|

Aixi doncs, la transmissio del sistema definida com T = 7%

sera:

2

2
Ty, v, = [cosq« COS(¥,—W,+a) + %sinf}« sin(w, —‘I—'2+a)j| + E siny cos(w, +‘l—'2—a)j|
(2.28)



18 Pantalles de cristall liquid. Funcionament i modes d’operaci6

I el desfasament, definit com § = 3 — arg(EY), sera:

5 - % COS(W,+¥,+a) o
_ = B — arctan : 5 -
e =P oSy COS(¥1-¥r+a) + & siny sin(w,-¥;+a) F)

2.1.5 Vector director d’entrada de les molécules d’una cel-la TNLC

diferent de zero

Generalment I'orientacié de les molécules en la cara d’entrada de les pantalles no

és la que hem suposat. El vector director forma un determinat angle ¥y amb 1’eix
vertical tal i com es mostra en la Figura 2.3.

analitzador

LCD

polaritzador

Figura 2.3: LCD col-locada entre polaritzador i analitzador. Vector director d’entrada diferent de zero.

Aquesta orientacié cal tenir-la en compte en substituir els valors dels polaritzadors
en les equacions corresponents, ja que 1’orientacié ve donada respecte la vertical del
laboratori i no respecte 1’eix molecular d’entrada de les pantalles. Si volem emprar

les lectures directes dels polaritzadors, podem realitzar la substitucio segtient:

D’aquesta manera 'equaci6 de transmissi6 (Equaci6 2.28) quedara modificada:

2

2
a . . B .
T,,.0, = [cOsy cOS(p;1—¢ata) + ;smfy sm(pl—vgm)] + [; sin vy cos(,:lwz—ztp,._-—n)]

(2.31)
mentre que la del desfasament (Equaci6 2.29) quedara:

3
— = coS(p1+pr—2%p+a)
8p,.0, = B — arctan i — , (2.32)
* o8y coS(yp,—pata) + & sinvy sin(y,—¢y+a)
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Una altra possibilitat és la de fer una rotaci6 a la matriu de Jones de la cel-la que
haviem calculat anteriorment. L’angle de rotaci6 és el corresponent al vector molec-
ular d’entrada, We.

Mfyic = R(=WE)MrnicR(WE) (2.33)

Si fem aquesta transformacio 1'expressio de I’'Equaci6 2.11 quedara modificada pero
podem simplificar-ne I’escriptura utilitzant quatre parametres (f, g, j, h) [YE95a]:

) o —h—ii
Mmve=ce " f l_g i (2.34)
h—ij f+ig

on ¢ representa les pérdues en la intensitat que abans no s’havien tingut en compte i

aquests quatre parametres es defineixen de la manera segtient:
a . .
f = —sinvy sina 4 cosy cos «
v

g= gsin’y cos(a + 2%¥r)

o (2.35)
h= =5 sin<y cos « + cosy sina
. B . .
j= ; sinysin(a + 2%g)
Cal destacar-ne les segiients propietats:
g+l +i=1 (2.36)
det(%'m,c) =¢? (2.37)

Si en lloc de prendre la matriu de Jones definida per 1'Equacié 2.11, utilitzem la
definici6 amb els quatre parametres (f, g, /1, j), on a més es tenen en compte les perdues,

les expressions de la transmissio i el desfasament s’escriuen de la forma segtient:

Ty,.00 = CL(f cOS(p2—41) + hsin(pa—1)) + (§OS(pr+1) + jSin(pa+¢1))?] (2.38)

5, = B—arctan (_ g cos(pate) + jsin(gzﬂgl))
P1.02 —

2.39
f cos(p2—¢1) + hsin(p,—¢1) ( )

2.1.6 Introduccié6 de la zona de no gir en una cel-la TNLC

Els models presentats fins ara reprodueixen tedricament el comportament experi-
mental d’algunes pantalles perd en molts dispositius s’observa que les condicions de
polaritzaci6 calculades no donen els resultats esperats. Recentment, s’ha proposat

una modificacié que es basa en la suposicié de l'existéncia, en la cel-la de cristall
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liquid, d’una zona, tant en la cara d’entrada com en la de sortida, que no fa girar les
molecules [CZGM96]. Per simplificar el model suposem el mateix gruix en ambdues
cares de la LCD. Aquest zona de no gir només introdueix un desfasament 7 que es
pot caracteritzar per la matriu segtient:

Wir) = ("’ [,],) (2.40)

0 ez

Tenint en compte aquest efecte, la matriu de Jones de 1'Equaci6 2.14 queda modificada
de la manera segiient:

My = e R(=)W(T)N(a, B, ))W(7) (2.41)

on N(«, [3,7) és la matriu definida en I’Equacio 2.13.
D’aquesta manera, podem definir una nova matriu N'(«, /3, 7, 7), que inclogui l'efecte

del desfasament 7:

—ir s a ol
e”'"|cosy —1iZ sinvy & gin-y
N'(a, B,7,7) = ( i ) | r (2.42)
—% sin7y e’ (cos*y+i:7 sirw)
i per tant rescriure 1’'Equaci6 2.41:
M}, = e ?R(—a)N'(a, 8,7,7) (2.43)

Fins ara hem fet servir el model que considera ’orientacié de les molecules d’en-
trada paral-lela a la vertical ja que com hem vist anteriorment només cal canviar de
referencia les posicions dels polaritzadors per analitzar el comportament de la pan-
talla. Tanmateix, també podem escriure la matriu tenint en compte 1’angle que en
realitat forma el vector director molecular d’entrada, seguint el model de Yamauchi i
Eiju [YE95a], descrit anteriorment.

Prenent com a valida la suposicié de Coy et al., podem modificar la matriu de Jones
definida a ’'Equaci6 2.34. De fet 1’estructura de la matriu és la mateixa i només can-

vien les expressions dels quatre parametres que ara anomenarem (f',g', /', j').
. g . .
f'= —sinysina + cosa | cosycosT — —sinysinT
Y g

g' = cos(a + 2%¢) (cos ysinT + gsin'ycos T)

. 4 (2.44)
W= 5 siny cos & + sin « (cosqrcosr - ;sinfysin'r)

j' = sin(a + 2¥g) (cos'ys'm'r - gsin'ycos 'r)
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D’aquesta manera la nova matriu de Jones s’escriu:

N " _iol W —if

My =cemio (£ 718 ] (2.45)
o h""'l]’ fi'_l_lgr'

Aquesta nova matriu compleix les propietats definides en les equacions 2.36 i 2.37.

Pel que fa a la transmitancia i al desfasament, col-locant la cel-la entre polaritzadors

només caldra substituir els nous parametres en les Equacions 2.38 i 2.39:

T.F

P2 T

[(f' cos(p2—1) + H' sin(pa-¢1))* + (§' cOS(pat1) + J'sin(pat1))’]  (2.46)

8’ . = [ —arctan (

P1.P2

B g cos(pat+e1) + J' sin(paten) )

f' cos(ea—e1) + ' sin(pz—41) (2.47)

2.1.7 Determinaci6 dels parametres caracteristics d’'una cel-la TNLC

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, hi ha una série de parametres que caracteritzen
una cel-la del tipus TNLC. Els dos primers soén els angles dels vectors directors de
les moleécules en la cara d’entrada i la de sortida de la pantalla, que hem anomenat
W i W, respectivament. Aquest parell de valors ens informen de 1'orientaci6 de les
molecules en aquestes dues cares de la cel-la, i a més la seva diferencia ens déna 'an-
gle de gir total, a, que és un altre dels parametres a determinar. Finalment també es
pot determinar el desfasament I" que introdueix la cel-la degut a la seva birefringencia
B.

Els tres primers parametres només depenen de I'estructura de la cel-la mentre que el
quart, el desfasament o la birefringéncia, varia amb el voltatge aplicat (Equaci6 2.17).
Cal dir que la maxima birefringencia () s"assoleix quan no hi ha voltatge aplicat.
Hi ha diferents metodes per determinar aquests parametres, perd la majoria es basen
en la mesura de transmitancia en unes determinades condicions.

Per a les primeres LCDs que s’han utilitzat, les que tenen una resolucié CGA?, s’ha se-
guit un metode que es basa en mesurar la transmitancia d’una pantalla sense voltatge
aplicat quan els polaritzadors estan creuats i quan es troben paral-lels [SL.94, SM94].
A partir de I'Equaci6 2.31, podem escriure la transmitancia quan els polaritzadors
estan paral-lels (1 = ¢2). En aquest cas cal tenir en compte les perdues per tal que el

model teoric s’ajusti a I’experimental:

2 2
Ty = c? [(cos*y cos o + %sin’y sin a) - (% sin -y cos(z-,-:l—ztvg—a)) ] (2.48)

3Color Graphics Adapter
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De la mateixa manera, quan els polaritzadors estan perpendiculars (¢; = @2 + %)

2 2
T, =c? [(CDS’Y sina + gsirl')f cosa) + (gsm'y sin(z;l—qug—a)) ] (2.49)
’Y

Els parametres que volem determinar son el gir total (), el vector director d’entrada
(W) i la birefringencia (/3) tot i que també caldra trobar la constant que determina les
perdues d’intensitat (c). Cal tenir en compte que el valor de la birefringeéncia sera el
maxim (Su) ja que no hi va voltatge aplicat a la LCD.

Com es pot veure de les dues equacions anteriors, la transmitancia té un comporta-
ment sinusoidal respecte la rotacio dels polaritzadors. Podem trobar una posici6 per
a la qual una de les equacions assolira un valor maxim i una on aquesta mateixa ex-
pressié sera minima. Per exemple, si col:-loquem els polaritzadors creuats, I'Equaci6
2.49 arribara a un minim quan es compleixi la condici6 segtient:

201 — 2% —a=kr  (k=0,1,2,...) (2.50)

Experimentalment es busca el primer valor de ¢; que compleix I'esmentada condici6
i d’aquesta manera es troba una relaci6 entre o i Wg:

o'
]_P — mm __
E 90] 2

El problema es limita a un ajust de tres parametres que es redueixen a dos en fer el

(2.51)

quocient de les dues transmitancies (T / 7))
Aquest metode té una seérie d’ambigiiitats degut a I’ajust que cal realitzar entre el quo-
cient teoric i les dades experimentals obtingudes. De fet, hi ha parelles parametres
« i B que s’ajusten correctament a grups de dades experimentals [DTDM99a]. Per
resoldre aquestes indeterminacions, s’han proposat diferents procediments per cal-
cular algun parametre i a partir del valor determinat seguir el metode de Soutar et
al.
El primer problema és el signe del parametre «, que es pot determinar realitzant un
nova mesura de transmissié6 quan el modulador esta apagat [SL.94, SM94]. Es fixa
la posici6é de l'analitzador paral-lela a I’eix del laboratori (¢, = 0) i es van adquirint
valors de transmitancia en girar el polaritzador. Aquests valors s’hauran d’ajustar a
la segiient expressio:

2

2 2
Ty, 0 ¢ |€OS7Y €OS(p1+a) + %Sin'}/ Siﬂ(p1+n)j| — [g siny cos(p;—2%r—a) (2.52)

¥

Aquesta transmitancia té valors diferents si el signe de I'angle « canvia, i per tant ens

pot servir per determinar aquesta incertesa.
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Un altre metode per determinar 1'angle de gir total és el de trobar punts localment
adiabatics [GRS96, MBDF98], és a dir, situacions on v = n, i per tant on la matriu de
Jones de la cel-la quedi reduida a I’expressio de 1’Equaci6 2.19. Per aconseguir que
el parametre 7 assoleixi aquests determinats valors cal modificar la birefringencia
mitjangant dues opcions, o bé variant el voltatge o bé utilitzant una llum amb una
longitud d’ona diferent. En els punts localment adiabatics, la llum polaritzada lin-
ealment que incideix sobre la pantalla només rep una rotacioé que és igual a I’angle
de gir total. A més, en aquestes situacions, la transmissio quan els polaritzadors son
paral-lels és constant i només depéen del parametre o [GRS96]:

(Tj)y=nr = cos* (2.53)

S’ha observat experimentalment que la variacié del voltatge per tal d’obtenir uns
valors de birefringencia adients per aquesta situacié localment adiabatica, déna re-
sultats que no concorden amb alld esperat. Aquest comportament anomal es degut
al fet que el model tedric assumeix una serie de condicions que no es compleixen en
determinats voltatges aplicats. Cal tenir en compte I'efecte de la zones properes a les
cares de la cel-la que no tenen el mateix comportament que les molecules interiors.

Una altra indeterminacié que se’ns presenta és 1’angle del vector director molecular
d’entrada (Wg). Amb I'experiment realitzat en col-locar paral-lelament i perpendic-
ularment els dos polaritzadors s’aconsegueix un resultat per aquest parametre que
pot variar en % radians. Es a dir, que en termes de transmitancia és el mateix tenir
W que Wr + 5. Aquest resultat es tradueix en una indeterminaci6 en la diferenciacié
de l'eix extraordinari i 'ordinari. Hi ha un meétode per resoldre aquesta ambigiiitat
que es basa en l'analisi del patr6 de difracci6 degut al pixelat [DTDM99b]. Si s’en-
via al modulador llum polaritzada linealment paral-lela a 1’eix ordinari, la imatge de
difracci6 no canvia en variar el voltatge aplicat, pero si la polaritzacio és paral-lela a

I'eix extraordinari, el patré es modifica en canviar el voltatge.

Per caracteritzar el segon tipus de pantalles s’ha seguit un metode diferent del pro-
posat per Soutar et al., que consisteix en mesurar quatre transmitancies en unes deter-
minades posicions del polaritzador i ’analitzador [YE95a]. Amb aquest procediment

es determinen els parametres f, g, i i j de la matriu de I'Equacié6 2.34.

Les quatre mesures que cal realitzar son les corresponents a les segiients posicions
del polaritzador i analitzador: (¢5,p2) : (0°, 0°), (0°, 90°), (30°, 60°) i (45°, -45°). En
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aquestes condicions 1’expressio de la transmitancia (Equaci6 2.38) queda reduida a:

Too = (> + &%)

Togo = (W + )

Ts0.60 = ¢*[(f cos(30) + hsin(30))* + 2]
Tus,—45 = (B> + §°)

(2.54)

A partir d’aquestes quatre equacions es poden aillar els quatre parametres i tenint
en compte la propietat de 'Equaci6 2.36 podem determinar un valor aproximat del
coeficient c.

Aquest metode també té algunes mancances com la indeterminacié en alguns angles
que es poden solucionar mitjancant els procediments addicionals descrits anterior-

ment.

2.2 Funcionament de les pantalles de cristall liquid

Pel que fa al funcionament d’aquests dispositius optoelectronics cal observar que
passa amb les imatges enviades a les LCDs, quin tipus de resposta tenen i si cal
fer-hi algunes correccions per obtenir-hi les imatges desitjades. A més de 1’analisi
visual de les imatges cal veure les modificacions que introdueixen les pantalles en la
fase i 'amplitud de la llum transmesa. Aquestes modificacions cal caracteritzar-les
i corregir-les, si cal, per obtenir millors resultats en els processos de reconeixement
d’objectes per correlacio optica.

Per treballar amb aquests dispositius com a moduladors espacials de llum, cal col-lo-
car-los entre dos polaritzadors, el polaritzador i I’analitzador, i variant-ne els angles
de polaritzaci6 es poden obtenir diferents configuracions de treball. A més cal tenir
en compte que cada imatge que s’hi envii estara formada per pixels de diferents niv-
ells de gris, que corresponen a un determinat voltatge en el senyal que arriba a la
LCD. Aquest voltatge afecta a la resposta del modulador en ser travessat per la [lum i
pot ser modificat canviant parametres de ’electronica com les posicions dels controls
de brillantor, contrast i color del videoprojector. Tots aquests elements cal analitzar-

los si es vol treballar adequadament amb aquests dispositius.

2.2.1 Modes d’operaci6 de les pantalles de cristall liquid

Els modes d’operaci6 de les pantalles sén les diferents configuracions en que tre-

ballen aquests dispositius, és a dir la manera que tenen de modificar la llum depenent
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del nivell de gris que tingui cada pixel de la imatge. Aquestes modificacions afecten
tant a 'amplitud com a la fase de la llum transmesa. El que cal fer és caracteritzar
aquests canvis per a cada pantalla tenint en compte les variacions de nivells de gris
que pot oferir cada LCD. El que determina les corbes de treball és I'electronica i la
polaritzacié de la llum. De la primera la dependéncia és amb les posicions de color,
brillantor i contrast, que fan que el voltatge o senyal que arriba a les LCDs varii. El
segon factor, el de la llum, ve determinat pels polaritzadors que es col-loquen davant
i darrere de les LCDs.

Alllarg d’aquest treball s’ha utilitzat una sola electronica per controlar simultaniament
dues pantalles, per tant ha calgut trobar unes posicions idonies per als controls de
contrast, brillantor i color, i deixar-les fixes, i d’aquesta manera, per poder tenir les
diferents configuracions en les LCDs només s’han pogut variar les posicions dels po-
laritzadors. Aixo s’ha fet per poder simplificar el material en aquells muntatges on
calen dos moduladors, com per exemple els correladors del tipus VanderLugt.

Les configuracions més utilitzades i que generalment s’intenten buscar per a cada
pantalla sén la d’Alt Contrast, la de Quasi Només Amplitud i la de Quasi Només Fase
[SS96]. Les principals caracteristiques d’aquestes corbes operatives son les segiients:

Alt Contrast (HC*) Aquesta configuraci6 es caracteritza principalment pels alts val-
ors de contrast que ofereix. Definim el contrast com la relacié que hi ha entre
les modulacions en transmitancia dels diferents nivells de gris. Generalment
el contrast maxim entre nivells assoleix relacions superiors al 100:1 arribant en
alguns casos fins al 200:1. Aquest mode d’operacié de les LCDs és el més adi-
ent per mostrar imatges reals amb gran varietat de nivells de gris. El principal
problema que presenten aquesta mena de corbes operatives és la modulacié en
fase que introdueixen ja que pot arribar a ser important. Cal tenir en compte
aquest acoblament en la modulaci6 a I'hora de generar filtres o en mostrar-hi
imatges si es vol que els resultats finals del procés Optic siguin els correctes o

els esperats.

Quasi Només Amplitud (AM°) Hi ha moduladors capagos de treballar modulant
la Ilum només en amplitud quan s’aconsegueixen unes determinades condi-
cions de voltatge i de polaritzaci6. Aquestes configuracions reben el nom de
Quasi Només Amplitud perque de fet sempre hi ha una petita modulaci6 en

fase. Aquest és I'avantatge més destacable d’aquestes corbes operatives, la poca

"High Contrast
5 Amplitude Mostly
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variacio en fase, en canvi el principal desavantatge que presenten és el poc con-
trast que ofereixen. Generalment les configuracions on practicament només hi
ha modulaci6 en amplitud assoleixen relacions de contrast al voltant de 10:1,
valors que fan que aquestes corbes no siguin gaire utilitzades per mostrar imat-
ges en les LCDs. En canvi la poca modulacié en fase fa que sigui una con-
figuraci6 adient quan es vol evitar qualsevol variacié en aquest parametre i el

comportament en contrast sigui sacrificable.

Quasi Només Fase (PM°) Aquest tercer tipus de corba operativa fa que el modu-
lador es comporti al contrari que amb la configuraci6 de Quasi Només Amplitud.
En aquest cas la modulaci6 en fase és la principal caracteristica de la configu-
racié i generalment arriba a valors propers als 27 radians o, fins i tot, els supera
en alguns casos. Per contra, la variacié en amplitud és petita introduint valors
de contrast baixos de 1'ordre de 2:1. Aquest mode d’operaci6 és el més utilitzat
quan es volen mostrar imatges que introdueixin nomsés fase i on la modulaci6

en amplitud hagi de ser practicament constant.

A més d’aquests tres tipus de configuracions hi ha un gran grup de corbes que reben
el nom generic d’Altament Acoblades’ i que es caracteritzen per oferir simultaniament
modulacié en amplitud i fase. De fet podriem dir que la configuracié de HC és una
corba altament acoblada que es caracteritza pel seu alt valor de contrast.

2.3 Metode de caracteritzaci6 de les pantalles de cristall
liquid

Per poder controlar el funcionament de les LCDs cal determinar-ne les corbes oper-
atives amb les quals es vol treballar. Per trobar aquestes configuracions cal definir
algun metode amb el qual es pugui determinar quina és la resposta en amplitud i
fase per la llum transmesa per a qualsevol nivell de gris en qualsevol condici6 de
I'electronica com de la polaritzaci6, és a dir que cal analitzar la llum que travessa
una LCD en unes determinades posicions dels comandaments de 1’electronica i dels
polaritzadors.

El metode utilitzat consisteix en dues parts, una per mesurar 'amplitud i I’altra per a
la fase [MBCJV97]. La part de 'amplitud és molt senzilla, només cal mesurar la inten-
sitat de la llum que travessa la LCD quan s’hi envien imatges uniformes d’un nivell

®Phase Mostly
"Highly-Coupled
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de gris determinat. Per agilitzar el procés només s"utilitzen un nombre reduit de niv-
ells i per coneixer la resposta als 256 que es faran servir posteriorment, s’interpola
linealment.

Per mesurar la resposta en fase el metode és més complex. Es colloca la pantalla
en un dels bragos d'un interferometre Mach-Zehnder i s’hi envien imatges formades
per mitja pantalla en un nivell de gris constant, per exemple negre, i I’altra mitja amb
un altre nivell que varia d’imatge a imatge. Les interferéncies que es produeixen en
aquest muntatge sén captades mitjangant una camera CCD i analitzades posterior-
ment en un ordinador. Per a cada configuracié d’una pantalla s’utilitzen 17 imatges
diferents corresponents a 17 nivells de gris, com en el cas de la mesura de I'amplitud.
També, com abans, s’interpola linealment fins arribar als 256 nivells de gris.

En les imatges que es capten com a resultat de la interferéncia, s’hi poden apreciar
unes franges amb dues zones diferenciades, a esquerra i dreta, on aquestes canvien
d’intensitat i hi ha un desplacament en el seu alineament. Aquest salt en les franges
es pot analitzar i avaluar el desfasament produit en travessar la pantalla. Aquestes
diferéncies d’intensitat i alineaci6 entre el patré esquerre i el dret dependran de la
configuracié de la pantalla i variaran a mida que canvii la imatge visualitzada en la

pantalla.

cub
separador
de feix

lent
laser O V&II

polaritzador

LCD electronica videoprojector

IMATGE DE SORTIDA

cub
separador
mirall de feix

lamina M2 analitzador

camera
CCD
IMATGE D'ENTRADA

Figura 2.4: Muntatge oOptic per caracteritzar la modulacié en fase d"una LCD
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En la Figura 2.4 s’observa el muntatge Optic emprat per caracteritzar la modulacié en
fase. Es tracta d’un interferometre Mach-Zehnder on s’hi col-loca la LCD a estudi en
un dels bragos. El modulador esta controlat per 1’electronica propia del videoprojec-
tor d’on ha estat extret i mostra imatges amb un nivell de gris fix i un altre variable.

Es pot utilitzar el mateix interferometre per mesurar la modulacié en amplitud pero
només ens cal un dels bracos, canviar la posicié de 1’analitzador i afegir un fotode-
tector que mesuri la intensitat de la llum que travessa la pantalla per a cada nivell de

gris. Les variacions que s’han fet en el muntatge es poden observar en la Figura 2.5.

cub
separador
lent de feix
o () \w"
polaritzador
LCD electronica videoprojector
analitzador
fotodetector

mirall

cub
separador

de feix Eﬁ?a

IMATGE D'ENTRADA

Voltimetre

Figura 2.5: Muntatge optic per caracteritzar la modulacié en amplitud d'una LCD

Amb els valors del canvi en amplitud i en fase per als 256 nivells de gris es pot con-
struir la corba operativa de la pantalla en les condicions determinades pels polar-
itzadors i I'electronica. Un cop coneguda la corba es pot coneixer com es modulara la
llum que travessa la pantalla en termes d’amplitud i de fase per a cada nivell de gris
quan el dispositiu estigui en les mateixes condicions.

Hi ha diferents metodes de caracteritzacié d’entre els quals podem destacar-ne el
que utilitza el mateix muntatge interferometric, un Mach-Zehnder, i que permet re-
alitzar una caracteritzacié pixel a pixel a partir de tres imatges per a cada nivell de
gris [MJM*98]. La primera captaci6 és I'interferograma produit per la llum que trav-
essa la pantalla i la llum paral-lela que es propaga pel brag de referéncia. La segona

i la tercera imatge s’obtenen per separat captant la intensitat de cada bra¢. D’aque-
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sta manera s’aconsegueixen tres imatges d’intensitat, I, I i Is, corresponents a la
interferéncia, la llum de referéncia, i la llum que travessa la LCD. Mitjangant aquest
metode s’obté un valor complex per a cada nivell de gris:

R = +/Iscosd
: (2.55)
S =+/Issind
on el desfasament 0 ve determinat per:
I—1Is—Ig
d= —_— 2.56
arccos ( SNIAT ) (2.56)

Aquest metode permet una caracteritzacio pixel a pixel per processos on aquesta pre-
cisi6 sigui necessaria.

Entre els altres procediments també podem esmentar els que es basen en la utilitzacié
de patrons de difracci6 [ZLY94, MEGY96], que serveixen per caracteritzar la modu-
laci6 en fase, perd que donen errors significatius quan la configuracié té una modu-
laci6 en amplitud important. L'avantatge d’aquests metodes és que s6n menys sensi-

bles a canvis ambientals que els métodes interferometrics.








