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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha hecho un estudio y andlisis de unos dispositi-
vos capaces de controlar localmente y en tiempo real las propiedades caracteristicas de un
frente de ondas, como pueden ser la amplitud, la fase y la polarizacion de la propia luz del
haz. Un tipo de dispositivos que permiten realizar todo esto son la micropantallas de cristal
liquido en silicio (LCoS, Liquid Crystal on Silicon). Pero antes de usar estos dispositivos
es importante conocer como se comportan ante distintas situaciones y entornos. Por ello,
con el objetivo de poder usar estos dispositivos eficientemente se hace necesario calibrar
sus propiedades dpticas en funcion de los voltajes que se le envian. Hasta ahora, existen
una gran variedad de técnicas de calibrado, pero, en general, no se basan en polarimetria
para calibrar simultdineamente los millones de pixeles que forman la pantalla del LCoS.
Es por esta razon, que en este TFG se presenta una técnica de calibrado basada en la
polarimetria de Stokes. Originalmente, esta técnica se ha usado con €éxito para calibrar
puntos aislados de la pantalla de cristal liquido, que es lo que hacen la mayoria de técnicas
de calibrado. En este trabajo, se ha extendido esta técnica a toda la pantalla, y para ello,
se ha tenido que trabajar con imdgenes del LCoS. Este tipo de técnicas se conocen como
polarimetria de imagen.

Para realizar este trabajo se ha disenado un experimento mediante el cual, gracias al
entorno de programacion LabView, se ha automatizado el proceso de la toma de las imd-
genes, y luego, con el entorno MatLab, se ha trabajado y analizado estas imdgenes para
extraer los pardmetros opticos que permiten calibrar una micropantalla de cristal liquido.
FEstos pardmetros que se han estudiado en funcion de los niveles de gris (el voltaje enviado
a la pantalla) son los pardmetros de Stokes, el retardo lineal, la orientacion del director y
el flicker. En un principio, este andlisis se ha realizado de forma simultdnea en tres pixeles
de la cdmara distintos, para luego expandirlo y analizar, por ejemplo, el retardo lineal en
un rango de pizeles. Ademds, tras haber realizado el calibrado, se ha podido predecir el
estado de polarizacion de la luz.

Por lo tanto, con este TFG, se ha realizado una calibracion de una micropantalla LCoS
con un niwel de incertidumbre lo suficientemente bajo como para que se pueda predecir
el comportamiento de la pantalla para otros estados de polarizacion incidentes. De este
modo, la micropantalla se consigue preparar para ser usada en aplicaciones de modulacion
del frente de onda. Fxiste una gran variedad de errores y ruido experimental que se han
ido presentando a lo largo del desarrollo del trabajo. Ademds, se ha verificado a través
de los resultados alcanzados que el comportamiento del LCoS caracterizada es bastante

homogéneo a lo largo de su superficie. De forma general, se ha demostrado una metodo-
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logia muy interesante para optimizar el funcionamiento de los LCoS en un gran nimero

de aplicaciones presentes y futuras.
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Abstract

In this Final Degree Project, a study and analysis of devices capable of controlling lo-
cally and in real time the characteristic properties of a wavefront, such as the amplitude,
phase and polarization of the light of the beam itself, has been carried out. One type of
device that allows all of this to be done is Liquid Crystal on Silicon (LCoS) microdisplays.
But before using these devices it is important to know how they behave in different si-
tuations and environments. Therefore, in order to be able to use these devices efficiently,
it is necessary to calibrate their optical properties based on the wvoltages that are sent to
them. Until now, there are a wide variety of calibration techniques, but, in general, they do
not rely on polarimetry to simultaneously calibrate the millions of pixels that make up the
LCoS screen. It is for this reason that in this TFG a calibration technique based on Stokes
polarimetry is presented. Originally, this technique has been used successfully to calibrate
1solated points on the liquid crystal display, which is what most calibration techniques do.
In this work, this technique has been extended to the entire screen, and for this, it has had
to work with LCoS images. These types of techniques are known as image polarimetry.
To carry out this work, an experiment has been designed through which, thanks to the
LabView programming environment, the process of taking the images has been automated,
and then, with the MatLab environment, worked and analyzed these images to extract the
optical parameters that allow to calibrate a liquid crystal microdisplay.

These parameters that have been studied as a function of gray levels (the voltage sent to
the screen) are the Stokes parameters, the average retardance, the director orientation and
the flicker. Initially, this analysis was performed simultaneously on three different came-
ra pixels, then expanded to analyze, for example, the average retardance over a range of
pizels. In addition, after having performed the calibration, it has been possible to predict
the polarization state of the light.

Therefore, with this TFG, a calibration of an LCoS microdisplay has been performed with
a level of uncertainty low enough to predict the behavior of the screen for other incident
polarization states. In this way, the microdisplay is prepared to be used in wavefront mo-
dulation applications. There is a great variety of errors and experimental noise that have
been presented throughout the development of the work. In addition, it has been verified
through the results achieved that the behavior of the characterized LCoS is quite homoge-
neous along its surface. In general, a very interesting methodology has been demonstrated

to optimize the operation of LCoS in a large number of present and future applications.
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1. Introducciéon

Los campos de la 6ptica y la fotonica se han visto revolucionados por la aparicion de
dispositivos capaces de modificar en tiempo real diversas propiedades de los haces de luz.
Entre todos ellos, destacan las micropantallas de cristal liquido sobre silicio (LCoS, Liquid
Crystal on Silicon microdisplays). Este tipo de dispositivos, gracias a las propiedades
dieléctricas y anisotropas de las moléculas de cristal liquido (LC, Liquid Crystal) y la
aplicacion de un voltaje entre las dos caras del dispositivo, son capaces de cambiar las
propiedades del haz de luz que lo atraviesa.

Algunas de las aplicaciones avanzadas de 6ptica y fotonica que utilizan esta tecnologia son,
por ejemplo, las pinzas 6pticas. Gracias al uso de dispositivos de cristal liquido, son capaces
de concentrar el frente de onda del haz laser en un punto concreto, y asi generar una
fuerza atractiva o repulsiva para sostener y mover cuerpos dieléctricos microscopicos. Otra
aplicacion es en 6ptica adaptativa, por ejemplo, donde los dispositivos de cristal liquido se
utilizan para emular el comportamiento de una atmosfera, como si se tratase de un medio
inhomogéneo no absorbente que solo varia la fase de las ondas que lo atraviesa. Existen
muchas mas aplicaciones en diferentes campos como almacenamiento holografico de datos,
conformacion de haces, interconectores reconfigurables en comunicaciones Opticas, entre
otras cosas [5].

Para poder controlar estos dispositivos con precision, es necesario calibrar sus propiedades
en funcion de los voltajes aplicados. Para ello, en este trabajo se va a presentar una
novedosa técnica de polarimetria de imagen basada en la polarimetria de Stokes. En este
apartado, vamos a dar una pequena introducciéon tedrica sobre la luz polarizada y los
elementos que nos permiten trabajar con la polarizaciéon. También vamos a explicar la

polarimetria de Stokes y qué son los cristales liquidos.

1.1. Luz Polarizada

Segin el modelo de Maxwell, la luz se puede considerar como una onda electromag-
nética transversal, con una componente perteneciente al campo eléctrico E, y otra que
corresponde al campo magnético B, que oscilan sinusoidalmente y son ortogonales. A la
hora de estudiar la propagacion de la luz, es suficiente con considerar el campo eléctrico,
ya que se puede relacionar facilmente con el campo magnético.

El estado de polarizacion nos indica las orientaciones con las que puede oscilar las ondas

electromagnéticas. En general, cualquier haz de luz se puede describir como la superposi-
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cion de dos ondas perpendiculares entre si:

— —

E=E,+E, (1)

donde E, = iEy,cos(kz —wt) y E, = jEg,cos(kz — wt + ¢). Ambas ondas viajan en el
sentido positivo de la direccion z y ¢ es la diferencia de fase relativa entre ambas.
Estas dos componentes son capaces de generar todas las formas de luz polarizada. Prin-

cipalmente, se distinguen tres tipos de luz polarizada:

= Luz linealmente polarizada. Tiene lugar cuando ¢ = +mm con m = 0, 1, 2, ...

Ey A

E E

"

Figura 1: Luz linealmente polarizada con Figura 2: Luz linealmente polarizada con

pendiente positiva (m es 0 6 un n® par). [1]  pendiente negativa (m es un n° impar).[1]

» Luz circularmente polarizada. Tiene lugar cuando ¢ = +7 + 2mm con m =

0,£1,+£2, ... y las amplitudes Ey, y Ey, son iguales.

Ey

E, E

»
>

E, E,

Figura 3: Luz circularmente polarizada.[2]

Si el £7 es positivo, la luz es circular levogira (sentido de giro del campo eléctrico

antihorario), y si es negativo es luz circular dextrogira (sentido horario).
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» Luz elipticamente polarizada. Tiene lugar cuando ¢ = +5 + mm con m =

0,£1,+£2, ... y las amplitudes Ey, y Eo, son diferentes.

1

0y

Figura 4: Luz elipticamente polarizada.[2|

El criterio de giro del campo eléctrico es el mismo que el de la luz circularmente

polarizada.

La luz se puede polarizar de formas muy diversas. Una de las formas de hacerlo, es hacer
que atraviese elementos 6pticos especiales que pueden manipular el estado de polarizacion.

Los mas comunes son el polarizador lineal y las laminas retardadoras [2].

1.1.1. Polarizador Lineal

Los polarizadores lineales (ver Figura 5) estdn fabricados de un material capaz de
absorber la luz polarizada en una direccion especifica. Esta direccion se conoce como eje
de extincion, y la luz que sale del material estd linealmente polarizada en la direccion
perpendicular al eje de extincion, lo que se conoce como eje de transmision. El eje de
transmision se puede rotar a lo largo de una escala graduada en grados de tal forma, que

si se configura a 0°, el eje de transmision coincide con la vertical del laboratorio.

Luz
polarizada

Luz no
polarizada

Polarizador

Figura 5: Polarizador Lineal.[3]

Es importante destacar, que si se ponen dos polarizadores con ejes cruzados a lo largo de

un eje 6ptico, se obtiene una absorcion total de la luz.
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1.1.2. Laminas Retardadoras

Este elemento 6ptico se fabrica con un material birrefringente uniaxial. Cuando se
hace pasar la luz por este dispositivo, cada una de las componentes del campo eléctrico
tiene una velocidad de propagacion distinta, lo que provoca que una de las componentes se
retrase respecto la otra. Este retraso depende de la diferencia entre los indices de refraccion
y el grosor del material. Este efecto provoca un cambio en el estado de polarizacion de
la luz incidente. Por ejemplo, una lamina retardadora \/4 (ver Figura 6) introduce un
desfase relativo de 7/2 entre las componentes ortogonales.

En general, en una lamina retardadora tenemos un eje réapido y en eje lento, que son
perpendiculares entre ellos, y se conocen como lineas neutras. Las laminas retardadoras
que se suelen utilizar en los laboratorios, permiten rotar las lineas neutras respecto a un
eje perpendicular a lo largo de una escala graduada en grados, de tal forma que si se pone
a 07, el eje rapido coincide con el eje vertical del laboratorio. El como introducen el desfase
6 retardo entre las componentes de los campos eléctricos que la atraviesan es muy similar
a como lo hacen las moléculas de cristal liquido, por lo que lo explicaremos en detalle en

los proximos apartados.

Fast P
axis o T\ = '\\(
1 qu \\{\ e
. /

\ Wil 9
e \\ [/ i
Quarte’” o

retardet

Figura 6: Lamina Retardadora \/4. Tal y como hemos dicho, si se introduce un desfase rela-
tivo de 7/2 en la luz linealmente polarizada, se obtiene luz circularmente polarizada levégira é

dextrogira.[4]

1.2. Parametros de Stokes

En 1852 G. G. Stokes presento una nueva descripcion de la polarizacion en términos de
cuatro cantidades que son funciones de la irradiancia de la onda electromagnética. Estas

cantidades se conocen como parametros de Stokes. Por lo tanto, el estado de polarizacion
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de un haz de luz se puede describir solamente mediante estos cuatro parametros.

Para entender el funcionamiento de estos pardmetros vamos a suponer que colocamos
cuatro filtros en la trayectoria del haz, donde el primero es isétropo, el segundo y el tercero
son polarizadores lineales con ejes de transmision horizontal y a +45° respectivamente,
y el cuarto es un polarizador circular. Entonces se miden las irradiancias transmitidas
por cada filtro con un medidor insensible a la polarizacion (1o, I, I y I3). Por tanto, los

parametros de Stokes se pueden definir como: [1]

So = 21, (2)
Sy =21, — 21, (3)
Sy = 21, — 21, (4)
Sy = 2I; — 21, (5)

El pardametro Sy es la irradiancia incidente, mientras que S, Ss y S5 describen el estado

de polarizacion del haz incidente. Veamos que significan estos tres parametros:

= S; indica la tendencia que tiene la polarizacion para parecerse a luz linealmente
polarizada horizontal (S; > 0) o vertical (S; < 0). Cuando S; = 0 el haz puede

ser eliptico a 2245°, circular o no polarizado.

» S, indica la tendencia de la luz a parecer luz linealmente polarizada a +45° (Sy >
0) 6 —45° (S < 0) 6 ninguna de estas dos direcciones (S2 = 0).

» S5 indica la tendencia a que la luz polarizada sea dextrogira (S5 > 0) 6 levogira
(S5 < 0) 6 ninguna de las dos (S3 = 0).

Los parametros de Stokes se pueden reescribir en funcién del campo eléctrico partiendo

de la definicién de luz monocromética que hemos hecho en (1).

So = Eg, + Egy (6)

Si = Eg, — Eg, (7)
Sy = 2Ey, Eoycosp (8)
Sy = 2Ey, Eo,seny (9)

Estos parametros se suelen presentar como un vector, conocido como vector de Stokes:

S = (10)



16

Trabajo de fin de grado

Por lo tanto, los principales estados de polarizaciéon se pueden expresar en funciéon del

vector de Stokes:

Estado de Vector de Estado de Vector de
Polarizacion Stokes Polarizacion Stokes
1 1
1 -1
Lineal Horizontal 0 Lineal Vertical 0
0 0
1 |
] 0
Lineal a +45° Lineal a — 45°

Circular Dextrogira

Circular Levogira

Figura 7: Principales estados de polarizacion.[2]

1.3. Matrices de Mueller

En 1943, Hans Mueller desarroll6 un método de matrices que permitian trabajar con los

vectores de Stokes. La idea consistia en asociar a los distintos elementos 6pticos matrices

de 4x4. Entonces, se puede deducir la polarizaciéon que va a presentar la luz tras pasar

por diversos elementos 6pticos mediante un producto de matrices de la siguiente forma:

Sy =A,... As- Ay S,

(11)

donde S; es la luz incidente, S; la de salida y las A son las matrices de Mueller correspon-

dientes a elementos 6pticos. En la Figura 8 se muestran las matrices de Mueller asociadas

a los principales elementos 6pticos de polarizacion.
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Elemento Matriz de Elemento Matriz de
éptico Mueller optico Mueller
. 1 1 00 Polarizador 1 -1 0 0
Pole_mzador 1100 oree =1 1 0 o
o Ii_nealtl 200 0 0 0 inea 200 0 00
sl 000 0 vertical 0 0 00
1 01 0 I 0 -1 0
Polarizador | 1{0 0 0 0 Polarizador 1|0 0 0 0
lineala +45° | 2|1 0 1 0 lineala-45° |2|-1 0 1 0
00 0 0 0 0 0 0
, I 0 0 0 _ 1 00 0
Lgmlr)a_).m 01 0 0 La‘mlr'wa'x/4 010 0
eje'rapldo 00 0 1 eje rgpldo 00 0 —1
horizontal vertical
00 -1 0 001 0

Figura 8: Matrices de Mueller asociadas a los principales elementos 6pticos de polarizacion.[2]

1.4. Cristales Liquidos

En 1888, Friedrich Reinitzer descubrié una nueva fase de la materia que poseia pro-
piedades comprendidas entre los liquidos y sélidos. Los cristales liquidos tienen moléculas
largas (ver Figura 9) que pueden moverse en su entorno y carecen de orden posicional,
pero el conjunto de moléculas interaccionan intensamente entre si para mantener un orden
de orientacion a gran escala.

Dependiendo de como estén alineadas las moléculas LC, se distinguen varios tipos de
cristal liquido. Sin embargo, en este trabajo nos vamos a centrar en la variedad nematica,
en la que las moléculas LC tienden a ser méas o menos paralelas entre ellas.

Para obtener una celda nematica paralela, lo que se hace es recubrir una de las caras de
dos piezas de vidrio plano con una pelicula metalica transparente y conductora (hecha de
una composicion de 6xido de indio y estatnio, ITO). Estas dos piezas cumplen la funcion de
electrodos, entre las cuales se introduce el cristal liquido. Es interesante que las moléculas
LC en contacto con las dos piezas tengan una direcciéon paralela al vidrio y que también
sean paralelas entre ellas (tal y como indica la Figura 10). Para ello, se aplica sobre los
electrodos de ITO una capa de alineado, que presenta una orientacién preferencial de
adsorcion a lo largo de la cual se alinean las moléculas de cristal liquido.

Por lo tanto, se rellena el espacio entre las dos piezas con cristal liquido nematico, y las

moléculas que entran en contacto con esta capa de alineado quedan con sus ejes en una
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direccion definida. Entonces, lo que ocurre es que el resto de las moléculas LC, por inter-
acciones intermoleculares, quedan alineadas y orientadas en la misma direccion que las
moléculas de los bordes, que estan en contacto con las capas de alineado. Esta direccion
se denomina director y acostumbra a coincidir con el eje extraordinario de las moléculas
LC.

—
~__ /ne

Figura 9: Molécula de cristal liquido en la cual n. > n,, que es el caso mas habitual. El eje
vertical se conoce como eje ordinario 6 eje corto/eje rapido, y en esta direccién la luz se propaga
por un indice de refraccion n,. La direccién horizontal es el eje extraordinario 6 eje largo/eje
lento, y hay un indice de refraccién n. distinto de n,, por lo que la luz se propaga a velocidades
distintas en funcién de si el campo eléctrico vibra a lo largo del eje ordinario o del extraordinario.

Por lo tanto, una molécula LC' (Liquid Crystal) seria aniloga a un medio birrefringente.

Hay que tener en cuenta que cuando la luz se desplaza por un medio birrefringente, expe-
rimenta distintos cambios de fase en funcién de si el campo eléctrico vibra en la direccion
extraordinaria o en la ordinaria. La diferencia entre estos cambios de fase se conoce como
retardo. En el caso de una molécula L.C, se define la fase de la onda para su componente

extraordinaria y ordinaria como:

2

Po = 760 (12)
2w

Pe = 756 (13)

donde A es la longitud de onda de la luz incidente y d,, d. es el camino 6ptico ordinario y
extraordinario, respectivamente.

Entonces, sabiendo que § = d - n, el retardo I se define como:

['=Ap =9~ p,=—d(n.—mn,) (14)
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donde d es el grosor de la celda que contiene a las moléculas LC. El retardo I', como
veremos més adelante, depende del voltaje aplicado al cristal liquido, es decir, T'(V).
Por lo tanto, si se hace pasar, por ejemplo, un haz de luz cuyo frente de onda es lineal-
mente polarizado y paralelo al eje director del cristal liquido, solamente experimentara
un cambio de fase a medida que atraviesa la celda de cristal liquido sin cambiar su estado
de polarizacion. En cambio, si el haz linealmente polarizado esta inclinado 45° respecto el
director, lo que ocurre es que el haz se puede dividir en una componente ordinaria y una
extraordinaria, por lo que teniendo en cuenta la expresion (14), el haz sufrird un cierto
retardo, como si el haz hubiera atravesado un cristal birrefringente.

Una propiedad importante de las moléculas de cristal liquido es que su orientacion depen-
de del voltaje, es decir, las moléculas de cristal liquido, al someterlas a un campo eléctrico,
se reorientan de tal forma que el eje extraordinario apunte en la misma direcciéon que el
campo eléctrico. Esto es debido a que las moléculas de cristal liquido nematico se com-
portan como dipolos inducidos y, por tanto, surge sobre ellas un torque dipolar eléctrico.
Aprovechando esta propiedad, lo que se hace, es aplicar un determinado voltaje a lo largo
de la celda, generando un campo eléctrico perpendicular a las caras de las celdas de I'TO,
provocando que las moléculas sufran un torque (excepto las moléculas LC de los bordes)
de tal forma que intenten alinearse con el campo eléctrico. Sin embargo, este movimiento
no es instantaneo, sino que se realiza poco a poco a medida que se aumenta el voltaje,
hasta llegar un punto en que las moléculas de cristal liquido estan totalmente alineadas
con el campo eléctrico (ver Figura 10). A medida que realizan este movimiento, disminuye
la birrefringencia y, por tanto, disminuye el retardo para la luz que incide perpendicular-

mente a las caras de la celda.

T

|
i

l“

|

f
i
§
)
y
!

|
\
|
l__..lo '
i)

Y W

>
-“ir?-_-_l-‘."

4
N :

il
v
)

Figura 10: (Izquierda) Celda de cristal liquido nematica cuando no se aplica un voltaje entre sus
caras. (Derecha) Celda de cristal liquido nemética cuando se aplica un voltaje lo suficientemente

alto como para que todas las moléculas LC se alineen con el campo eléctrico.[1]
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Por lo tanto, dependiendo de como incida la luz, se puede usar la celda de cristal liquido
de distintas formas. Por ejemplo, si incide la luz polarizada linealmente a lo largo del eje
extraordinario, el dispositivo se puede utilizar como un modulador de fase. Si la luz se
puede descomponer en componentes extraordinaria y ordinaria, el dispositivo se puede
usar como un retardador variable, 6 si se coloca la celda entre polarizadores cruzados
a +45° es un modulador de irradiancia. En general, a los cristales liquidos capaces de
modificar espacialmente la modulaciéon de un haz de luz se llaman SLM (Spatial Light
Modulator).

Por ultimo, destacar que uno de los usos mas comunes del cristal liquido son las pantallas
de cristal liquido LCD (Liquid Crystal Display). En general, un dispositivo LCD es de la

siguiente forma:

Figura 11: Dispositivo LCD.[26]

Veamos un poco sus componentes para un dispositivo LCD de reflexion que modula la

irradiancia:

1. Polarizador lineal.
2. Sustrato de vidrio con electrodos (ITO, tipicamente).

3. Cristal liquido entre dos capas de alineado giradas entre si 90°, en la configuracion
conocida como nematica helicoidal (TN, twisted nematic) y que mostramos en la

Figura 12.

4. Sustrato de vidrio con electrodos (ITO, tipicamente).
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Figura 12: Una celda Twisted Nematic.[1]

5. Polarizador lineal con su eje de transmision cruzado respecto el polarizador 1, para
permitir o bloquear el paso de la luz, dependiendo del voltaje que se aplique al

cristal liquido.

6. Superficie reflectante que hace que la luz vuelva al observador.

Este sistema permite controlar la luz que sale de la LCD en intensidad (irradiancia).

En este trabajo, nos vamos a centrar en el estudio de una variacién de estos LCD, conocido
como Cristal Liquido sobre Silicio (L.CoS: Liquid Crystal on Silicon). Estos dispositivos,
en general, consisten en una "micropantalla"que esta compuesta por una capa de cristal
liquido sobre la parte superior de una placa de silicio, y que posee una superficie reflectante.
A nivel 6ptico y foténico, la funcion de las LCD y LCoS es exactamente el mismo, y su
principal diferencia se encuentra en la tecnologia® para construirlos. En concreto, el LCoS

utiliza tecnologia de control CMOS.

1Se utiliza la misma tecnologia empleada en la fabricacién de chips v memorias RAM de los ordena-

dores.
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El dispositivo LCoS que vamos a utilizar en este Trabajo de Final de Grado posee la

siguiente estructura:

) Glass Layer

) Transparent Layer
) Alignment Layer

) Liquid Crystal Layer
Reflective Layer

B CcMOS

! Control Layer

Figura 13: Estructura caracteristica de un dispositivo PA-LCoS.[23]

En general, tenemos una capa de vidrio de protecciéon seguida del electrodo ITO. La
capa de cristal liquido esté entre dos capas de alineado, y debajo tenemos la superficie
reflectante (de aluminio). En la parte posterior del dispositivo, tenemos el circuito CMOS

encargado de controlar las funciones eléctricas y opticas

1.5. Antecedentes y Objetivos

Recientemente, las pantallas de cristal liquido sobre silicio (LCoS) han adquirido una
gran utilidad en los campos de la optica y la fotonica [5] debido a su gran resolucion
espacial, un tamano pequeno de pixeles y su capacidad de producir solamente modula-
cion de fase? [6, 7]. Gracias a como estén diseniados estos dispositivos, presentan un rango
mayor a la hora de modular la fase que los dispositivos LCD del mismo grosor, lo cual es
muy importante en, por ejemplo, aplicaciones 6pticas difractivas, ya que permite alcanzar
mayor eficiencia [§].

A pesar de todas estas propiedades, las moléculas de cristal liquido no se quedan com-
pletamente quietas para un cierto periodo de tiempo, sino que fluctiian con el tiempo.
Esto genera efectos no deseados como puede ser la despolarizacion [9, 10], la existencia
del flicker |11, 12|, respuesta espacial no uniforme [13|, efectos Cross-Talk entre pixeles y
efectos entre moléculas LC vecinas [14]. Estos efectos los veremos en detalle més adelan-
te. El problema de la despolarizacién se puede minimizar con un tipo de LCoS llamado

Parallel Aligned (PA) LCoS. Sin embargo, el resto de problemas siguen presentes.

2Consiste en modificar la fase del frente de ondas localmente.
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Por lo tanto, debido a las limitaciones fisicas internas y de construccion, a la hora de cali-
brar la PA-LCoS, se necesita caracterizar, por un lado, la variacion del retardo lineal con
el voltaje, y, por otro lado, las consecuencias que tienen todos estos efectos negativos que
hemos comentado sobre las propiedades de nuestro dispositivo. Actualmente, se pueden
diferenciar tres técnicas de calibrado: interferométricas, difractivas [15, 16] y polarimetri-
cas. Esta tltima técnica de caracterizacion, en comparaciéon con las otras dos, suele ser
un método mas simple y rapido, que normalmente se basa en una expresion analitica no
muy compleja.

A lo largo de los tltimos afnos, se han ideado diversas técnicas polarimétricas. Una de ellas
consiste en utilizar las matrices de Mueller [17|, que permite realizar una buena caracte-
rizacion espacial local, pero el montaje necesario es bastante complejo. Otra opciéon que
requiere un montaje mas simple, es la obtencion del flicker para determinados valores del
retardo utilizando un polarimetro lineal extendido, pero este método es mas limitado que
el anterior [18]. Otro método analitico consiste en utilizar la polarimetria de Stokes, que
permite calcular el retardo lineal y el flicker en funcion del voltaje [19, 20]. Un siguiente
modelo basado en esta idea, permitio calcular el dngulo de inclinacién de las moléculas
LC y sus fluctuaciones [21]. Con todos estos parametros, se pudo comenzar a predecir el
retardo lineal y el flicker para todo el rango visible del espectro, y para un angulo de
incidencia de 0 a 45°[22].

En este TFG, nos vamos a centrar en un método basado en técnicas polarimétricas, en
concreto, en el método que utiliza la polarimetria de Stokes [22]. Hasta ahora, este método
solamente se ha utilizado para estudiar un solo punto aislado del LCoS, pero para poder
utilizar de forma Optima este tipo de dispositivos en aplicaciones avanzadas Opticas y
fotomnicas, es importante mejorar este método. Por ejemplo, si se tiene un frente de ondas,
las variaciéon de las propiedades a lo largo del mismo puede introducir aberraciones no
deseadas, con lo cual, se hace necesario el estudio a nivel de imagen de las propiedades del
dispositivo. Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo, es ser capaces de realizar
una calibracion precisa de las propiedades 6pticas de una micropantalla PA-LCoS en fun-
cion de los voltajes enviados. Para ello, vamos a utilizar una nueva técnica de polarimetria
de imagen, que nos va a permitir estudiar las propiedades 6pticas a nivel local de forma

simultanea para todos los pixeles que conforman la micropantalla.
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2. Metodologia y Materiales

En este apartado vamos a desarrollar mateméticamente el modelo de polarimetria
de Stokes en el que nos basamos para realizar la calibracion del dispositivo LCoS, y, en
segundo lugar, vamos a explicar el montaje experimental que hemos utilizado para realizar

este trabajo.

2.1. Teoria

Como ya hemos dicho en el apartado anterior, nos vamos a basar en una técnica de
polarimetria de Stokes [22] que nos va a permitir caracterizar el retardo lineal, el flicker y
la orientacién del director del cristal liquido en funcién del voltaje aplicado. El método que
usamos es analitico, y en general, es aplicable a cualquier dispositivo de reflexion LC-SLM.
En nuestro caso, lo vamos a utilizar en un dispositivo PA-LCoS, lo que nos va a permitir
realizar una caracterizaciéon bastante precisa y, por tanto, predecir el comportamiento
del dispositivo para distintas aplicaciones. Ademés, destacar que una novedad de este
método respecto a versiones anteriores, es la capacidad de medir el director del LC, y
concretamente, sus variaciones con el voltaje aplicado, lo cual nos da una idea del giro
residual que pueden sufrir las moléculas LC, y esto nos da un mayor entendimiento de los
procesos fisicos que tienen lugar en este tipo de moléculas.

Para realizar la deduccién matematica vamos a tener en cuenta dos propiedades de los
dispositivos LC. Por un lado, se pueden considerar como elementos de polarizacién no
absorbentes, es decir, la pérdida de luz no depende del voltaje aplicado ni de la polarizacion
de la luz incidente. Esto permite describir este tipo de dispositivos con una matriz unitaria
[24, 25|. Cualquier matriz unitaria se puede descomponer como el producto de una rotacion

y un retardador lineal rotado:
MUnitam'a = MRot(Q) (MRot(_e)MR(Fy OO)MRot(H)) (15)

donde Mpy(€2) v Mpgy(f) son matrices de rotacion de édngulo Q y 6 respectivamente,
Mpg(T") es la matriz asociada al retardador lineal para un retardo I', donde el eje rapido

esta a lo largo del eje X.

10 0 0 1 0 0 0
01 0 0 0 cos20 sin20 0
Mpg(T',0%) = s Mpot(0 16
il ) 0 0 cosl' sinl ot (9) 0 —sin260 cos260 0 (16)
0 0 —sinl' cosI’ 0 0 0 0
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Destacar que, a diferencia de las figuras 1-4, en el resto del trabajo estamos utilizando un
sistema de referencia de tal forma que los ejes X e Y estan a lo largo de las direcciones
vertical y horizontal del laboratorio, y el eje Z en la direcciéon de propagacion de la luz.
Puesto que estamos tratando con un sistema donde la luz se refleja, nuestro sistema de

referencia es tal y como se muestra en la Figura 14:

X

AN

Figura 14: Sistema de referencia.[23]

Por otro lado, este tipo de aparatos se pueden considerar como dispositivos reciprocos
[24, 25], 1o que nos permite relacionar las matrices asociadas a la luz en el camino de "ida’

M y en el camino de ‘vuelta’ M, de la siguiente forma:
My = J(Mp)"J (17)

donde J es la matriz de inversion, y tanto M y M, siguen el sistema de referencia indicado

en la Figura 14.

10 0
01 0

J= (18)
00 —1 0
00 0 -1

Como ya hemos dicho, como nuestro dispositivo LC trabaja mediante reflexion y los
caminos de “ida’ y de 'vuelta’ de la luz son iguales, la matriz de reflexién M, s, para un
dispositivo LC queda como:

M eiea = MyJ My (19)

Desarrollando esta expresion llegamos a que (més detalles en el Anexo 5.4):

Mreflex = JMRot(_e)MR(QF)MRot(e) (20)
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que es equivalente a un retardador lineal rotado.

Con todo esto podemos calcular que:

0 0 0
c0s%20 + cos2T'sin*20 (1 — cos2T')sin20cos20 —sin2l sin20
—(1 — c0s2T)sin20c0s26 —sin?20 — cos2lcos*20  —sin2T cos20
—sin2l'sin20 sin2l'cos20 —cos2l’

Mreflex(ra 9)

o o O =

(21)
A continuacién, vamos a considerar que sobre nuestro sistema incide luz circularmente

polarizada dextrogira, cuyo vector de Stokes asociado es:

(22)

O
3
I
S
_ O O =

La razon por la que hemos elegido este tipo de polarizacion para la luz entrante, es porque
de esta forma se obtiene la expresion méas sencilla posible del vector de Stokes para la
polarizacion de la luz a la salida. Por lo tanto, la polarizaciéon a la salida la podemos

calcular como gout = Myefic - §in. Para facilitar las cuentas supongamos que 2I" = I".

1
—sin(I")sin(20)
—sin(T")cos(20)

—cos(I")

Sout = I (23)

Para tener en cuenta las posibles fluctuaciones del retardo con el tiempo, vamos a suponer
que estas variaciones siguen un perfil triangular (ver Figura 15), que ademés de correspon-
der a la aproximacion mas simple (lineal con el tiempo), también se corresponde bastante

bien con la realidad, tal y como se demuestra en la literatura sobre el tema [20, 21]:

T/2

L(t)=T+3a— 756T/2<t<T

{F(t):F—a+2—“t;O§t<T/2 (24
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T+a

—

I'-a

=0 t=T
Figura 15: Variacion del retardo con el tiempo siguiendo un pulso triangular.[23]

Ademaés, como las fluctuaciones son mas rapidas (del orden de 10 ms) que el tiempo de
integracion habitual de los instrumentos de medida (tales como camaras o radiémetros),
lo que hacemos es el valor medio, es decir, lo que obtenemos a la salida es el valor medio
del vector de Stokes, que consiste simplemente en calcular el valor medio del coseno y el

seno, llegando a que:

(cosI'(t)) = sz'na(a) cosT’ (25)
(sinD'()) S”jl(a) sinl" (26)

donde %t(“) = sinc(a), I es el retardo medio y a es la semiamplitud de las fluctuaciones.

Por lo tanto, el vector de Stokes de la luz resultante queda como:

1

B —sinc(a)sin(T)sin(20)
VSour) = Io —sinc(a)sin(T)cos(26) (27)

—sinc(a)cos(T)

Si denominamos a las componentes del vector de Stokes resultante como (Sp), (S1), (S2)

y (S3), podemos deducir las siguientes expresiones:

- (S1)% + (S2)?

tg(I') = S (28)
sincla) = \/<Sl>2 + (52)* + (53)?
“ (So) (29)
_ (S
W= 5 (30)

A partir de estas expresiones podemos determinar los tres pardmetros del modelo en

funcién del voltaje aplicado:
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= A partir de (28), deducimos el retardo medio T'(V').

» A partir de (29) deducimos la amplitud de las fluctuaciones a(V), lo que nos da una
idea de como calibrar el flicker. Esta magnitud también corresponde al grado de

polarizacion (DOP: Degree of Polarization) de la luz reflejada en el LCoS.

» A partir de (30) podemos calcular §(V), lo que nos indica la orientacion del director

asociado al cristal liquido.

Antes de explicar el montaje experimental, vamos a ver dos efectos importantes que
ocurren en este tipo de dispositivos y que hay que tener en cuenta a la hora de analizar
los datos obtenidos:

2.1.1. Cross-Talk

En general, cuando enviamos distintos voltajes a los diferentes pixeles, nos gustaria
que estos voltajes no interactuaran entre ellos. Por ejemplo, enviamos un voltaje V; a
un pixel y un voltaje V5 a un pixel contiguo, y lo ideal seria que estos dos voltajes no
interactuasen entre si. Sin embargo, esto no ocurre, ya que las moléculas de cristal liquido
ven una combinacién de estos voltajes. Este efecto se conoce como efecto Cross-Talk o

efecto cruzado entre pixeles vecinos.

2.1.2. Flicker

Los voltajes que aplicamos entre las caras del dispositivo PA-LCoS son pulsos rectan-

gulares® (ver Figura 16).

1 i

Figura 16: Pulsos rectangulares.

La senal de voltaje es una senal formada por pulsos binarios. Cada valor de voltaje corres-
ponde a una secuencia determinada de pulsos activados (ON) y desactivados (OFF), de
modo que mientras mayor es el voltaje, mayor es el nimero de pulsos ON. Una secuencia
de pulsos dura el tiempo de una imagen (del orden de 20 ms para la senial de video estan-

dar) con lo que los pulsos tienen una duraciéon del orden de milisegundos. Las moléculas

3La principal razén por la que se usa una sefial de este tipo es porque la sefial esta digitalizada.
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de cristal liquido reaccionan més lentamente, con lo que basicamente aprecian el valor
cuadratico medio de la secuencia de pulsos aplicada. Sin embargo, algo de las variaciones
de la secuencia digital si que influye en las moléculas de cristal liquido, produciendo una
pequena vibracion de las mismas, que producen el flicker (o parpadeo) en la sefial 6ptica.
Estos pulsos se caracterizan por dos cosas. Por un lado, la distancia entre pulsos, y, por
otro lado, la amplitud de los pulsos.

En primer lugar, la frecuencia de la senial depende directamente del nivel de gris, es decir,
a mayor nivel de gris, menor sera la distancia entre los pulsos ya que hay mas pulsos
activados (ON). El como se distribuyen exactamente los pulsos depende del fabricante.
En segundo lugar, la amplitud de estos pulsos es la diferencia entre un voltaje minimo
y un voltaje maximo, y los denominamos como voltaje oscuro V; y voltaje brillante V,,
respectivamente. Hay que destacar que existe un valor minimo de voltaje para que las
moléculas LC comiencen a reorientarse. Para nuestro dispositivo, es 0.5 V aproximada-
mente.

Entonces, lo que ocurre es que cuando el voltaje es inferior a 0.5 V, las moléculas de cris-
tal liquido estéan en su posicion de reposo (de equilibrio), mientras que cuando el voltaje
supera los 0.5 V, comienzan a moverse. Ademas, estos pulsos los detectan las moléculas
LC en un periodo de tiempo muy corto (del orden de los milisegundos), por lo que las mo-
léculas estéan constantemente rotando y volviendo a su posicion de equilibrio. Este efecto
es lo que se conoce como flicker, y su principal causa es que la senal de voltaje que se
envia al PA-LCoS no es constante.

Cuanto mayor sea AV = V, — Vj, mayor sera el rango del retardo con el que podemos
trabajar, pero también aumenta el flicker. Y cuanto menor sea la distancia entre pulsos,
se reducira el flicker.

Por lo tanto, es importante alcanzar un equilibrio entre la distancia y amplitud de los
pulsos y los valores de V;, y Vj, para asi obtener el mayor rango dinamico de retardo con
el menor flicker posible. Para este experimento, nuestra V; es de 0.56 V y la V, es de 2.34
V. Otra cosa a tener en cuenta, es que el cristal liquido es un medio parcialmente viscoso,
por lo que las moléculas no responden inmediatamente al voltaje que le llegan. Su tiempo

de respuesta esta alrededor de los 5 ms.
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2.2.

Montaje Experimental:

En este apartado vamos a nombrar los instrumentos utilizados para el trabajo y como

se ha realizado el montaje experimental:

10.

11.

Modelo CPS532 laser diode, marca Thorlabs. Este dispositivo es un laser de estado
solido bombeado por diodos (DPSSL, diode pumped solid state laser) que genera un
haz de longitud de onda de 532 nm.

. Modelo PLUTO-2.1 LCoS Spatial Light Modulator (Phase Only), marca HOLO-

EYE. Este dispositivo LC reflexivo se basa en cristal liquido nematico con una
resolucion de 1920 x 1080 pixeles y una diagonal de 0.7”. Ademas, este dispositivo
posee un pizel pitch (distancia entre los centros de dos pixeles) de 8.0 um y nos

permite utilizar 256 niveles de gris.

. Modelo DMK33UX249, marca Imaging Source. Este dispositivo es una camara

monocromatica industrial con una resoluciéon de 1920 x 1200 pixeles, de tamano
5.86x5.86 pum, y una tasa de frames de 48 fps. Ademas, proporciona una senal digi-
tal de salida de 8 bits 6 de 12 bits.

Tres polarizadores lineales.

. Dos espejos.

. Atenuador variable para atenuar la intensidad del haz de laser, y asi evitar la satu-

racion de la cAmara.

Filtro espacial.

. Lente de focal de 10 cm. Colima el haz del laser.

. Dos laminas retardadoras \/4.

Lente de focal de 15 (cm).

Diafragma.
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|
I \ !
11.
8. 4. 4. 9,

Figura 17: Esquema del montaje experimental.

Figura 18: Montaje Experimental.
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En cuanto al montaje experimental, en primer lugar, dirigimos el haz del laser hacia
el dispositivo LCoS haciéndolo reflejar en dos espejos. A lo largo de este recorrido, el haz
pasa a través de un atenuador variable, ajustado de tal forma que no sea capaz de saturar
la cAmara. Para ajustarlo, lo iinico que tenemos que hacer es que el haz incida sobre la
cdmara con su maxima intensidad, y asegurarnos que de esa manera no satura la camara
3., porque si es asi, cuando coloquemos los dispositivos polarizadores 4., el haz en ningtn
momento va a tener mayor intensidad, lo tnico que puede suceder es que disminuya, por
lo que la cAmara no puede estar saturada de ninguna manera.

En segundo lugar, el haz pasa por un filtro espacial 7., con el objetivo de aumentar el
tamano del haz del laser. A continuaciéon, colimamos el haz con una lente de 10 cm de
focal. Es importante ajustar la distancia entre la lente y el filtro espacial para obtener un
haz colimado.

En tercer lugar, el haz colimado pasa por un polarizador lineal adicional con el tnico
objetivo de atenuar atin mas el haz, porque solamente con el atenuador variable no es
suficiente para evitar la saturacion de la camara. Durante el experimento, se dedujo que
el eje de transmision del polarizador debia estar a unos 26° respecto de la vertical apro-
ximadamente, para asi evitar por completo la saturacién. Ademés, también ponemos un
diafragma para controlar el tamano del haz que llega al LCoS.

En cuarto lugar, tenemos un polarizador lineal a 0° (eje de transmision a 0° respecto el
eje vertical del laboratorio), seguido de una lamina retardadora /4 con su eje rapido a
45° respecto la vertical. Con esta combinacion obtenemos luz circularmente polarizada
dextrogira. Entonces, el haz ya incide en el dispositivo LCoS.

Por 1ultimo, la micropantalla LCoS se encuentra en un soporte giratorio, y recordando que
es un dispositivo de reflexion, la giramos 5°, de tal forma que el haz reflejado vaya dirigido
a la camara. En este ultimo tramo del recorrido, el haz pasa por una lente de 15 cm de
focal, por una lamina retardadora A/4 y por un polarizador lineal a 0°. Por un lado, la
lente la colocamos a una distancia del LCoS de dos veces la focal y, a su vez, la camara la
colocamos a una distancia de dos veces la focal respecto la propia lente, porque asi somos
capaces de proyectar en la camara el plano del LCoS, que es el plano del frente de onda
que queremos caracterizar. En caso contrario, estariamos en otros planos desenfocados,
y se mezclarfa la informacion de los diversos pixeles del LCoS entre si a medida que se
propagase el frente de onda. Por otro lado, el angulo del eje de transmision del polariza-
dor esté fijo, y cambiamos el angulo del eje rapido respecto la vertical del laboratorio de
la lamina retardadora, especificamente, elegimos cuatro orientaciones que nos permitan

calcular los cuatro parametros de Stokes, que en nuestro caso son: -90°, -45°, 30° y 60°.
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Por lo tanto, una vez que esté claro el montaje experimental, ya podemos tomar las
medidas. Para ello, hemos diseniado un programa de LabView (detalles del programa en el
Anexo 5.2) que toma una foto de lo que le llega al sensor de la cAmara, para cada uno de
los 256 niveles de gris uniformes que enviamos a la pantalla LCoS, por lo que obtenemos
256 imagenes para un determinado angulo de la lamina retardadora. Si repetimos este
proceso para el resto de angulos, al final acabamos con 256 imagenes correspondientes a
cada nivel de gris para cuatro angulos diferentes de la lamina retardadora. Tras obtener
todas estas imégenes, con un programa hecho con MatLab (detalles del programa en el
Anexo 5.1), realizamos su anélisis, siendo capaces de obtener la intensidad, los parametros
de Stokes, el retardo lineal, la orientacion del director y el flicker para los distintos niveles

de gris.
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3. Resultados

Antes de comenzar a realizar las medidas mediante el método que hemos explicado, nos
interesa tener una referencia para comparar nuestros resultados. Para ello, hemos realizado
las medidas que hemos explicado en la metodologia, pero utilizando un radiémetro en lugar
de una camara. A diferencia del método con la camara, con el radiometro estudiamos un

punto en lugar de toda la pantalla del LCoS.
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Figura 19: Medidas experimentales para un punto utilizando un radiémetro.

En esta Figura 19, podemos observar como varian los distintos parametros del LCoS con el
nivel de gris. Con este resultado solamente queremos presentar los resultados de referencia
con los que vamos a comparar nuestras medidas con la camara, por lo que a lo largo de
este apartado comentaremos en detalle cada uno de los parametros que vemos en esta
figura. Aunque si que es importante destacar que el rango dinamico del retardo lineal es
de 456°.

Volviendo a las medidas con la cAmara. En primer lugar, las imagenes con los que vamos

a trabajar tienen una resolucion de 1920x1200 pixeles, formato tiff y una profundidad de
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8 bits, es decir, nuestro rango de intensidades expresado mediante niveles de gris va de 0
a 255. En cuanto a los pardmetros iniciales de la camara, los valores de ganancia y nitidez
estdn ajustados a 0, el gamma vale 1, y el tiempo de exposicion que utilizamos es de 10
ms. Esto es debido a que para este tiempo de integraciéon tenemos un buen promedio de
la senal que proporciona el cristal liquido a pesar del flicker.

Antes de empezar la toma de medidas, vamos a comprobar para estos parametros de
configuracion, que la camara trabaja linealmente con la intensidad que recibe. Para ello,
lo tinico que tenemos que hacer es comparar las medidas de intensidad tomadas por la
camara con las tomadas por un radiémetro.

Para tomar las medidas partimos del montaje experimental que ya hemos explicado. Lo
que tenemos que hacer en este caso, es sustituir la lamina retardadora tras la caAmara por
otro polarizador, de forma que los dos polarizadores que estan detras de la cAmara tengan
sus ejes principales cruzados. Ademas, apagamos el LCoS ya que simplemente queremos
que refleje la luz, y, por ultimo, colocamos una lamina semirreflejante entre el polarizador
y la cAmara para dividir el haz en dos partes: una que incida en la cAmara y otra que incida
en el radiometro. Con todo esto, tomaremos algunas medidas de intensidad variando la

orientacion de uno de los polarizadores.

100 T T

P
Linear: y = 9.268e+08" + 3.879 X
R? = 0.9997
80 A
0 X
6 X Irradiancia
% 60 lineal
o X
=
£
S »
@ 40+ > —
1S
O
O
Ry e
o Al
S 20+ -
2
B %
= .
o - -
20 I 1 I 1 I
-2 0 2 4 6 8 10
Irradiancia Radiémetro (V) %1078

Figura 20: Intensidad medida por la camara frente a la medida por un radiémetro. Tal y como

se puede observar, hemos ajustado los puntos experimentales con una recta con un R? de 0.997.

Tal y como podemos observar en la Figura 20, obtenemos una linea recta, por lo que
podemos asegurar que la relaciéon entre la intensidad que le llega a la camara y lo que

mide su sensor tiene una relacion lineal. Esto es importante saberlo, porque nosotros
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vamos a trabajar con los niveles digitales de las imagenes tomadas por la cidmara.

Ademas, también es importante poder diferenciar sobre qué zonas del LCoS estamos
midiendo, y verificar que las imagenes tomadas para las 4 orientaciones del retardador de
salida no se encuentran desplazadas entre si. Para ello, vamos a utilizar una imagen con un

patron (ver Figura 21) para poder identificar los pixeles del LCoS sobre la caAmara. Lo que

Figura 21: Imagen patrén que nos permite comprobar el alineado de los pixeles.

hacemos es capturar esta imagen para las cuatro orientaciones de la lamina retardadora,
que mostramos en la Figura 22 y comprobamos si la imagen patrén ocupa los mismos
pixeles de la cAmara u ocupa otros para las distintas orientaciones. Si nos fijamos en el
pixel central, por ejemplo, obtenemos un error inferior a +2 pixeles tanto en fila como
columna. Estamos hablando de filas y columnas, porque como ya hemos dicho, trabajamos
con imégenes pixeladas, por lo que las podemos ver como una matriz de 1200 filas por
1920 columnas, donde cada elemento corresponde a un pixel. Este error de la posicion de
los pixeles es muy pequeno, y se puede deber al efecto de la difraccion y el desenfoque

que sufre la luz tras pasar a través de tantos elementos 6pticos.
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(a) Lamina retardadora a -90 °. (b) Lémina retardadora a -45 °.

(¢) Lamina retardadora a 30 °. (d) Lamina retardadora a 60 °.

Figura 22: Imagen para estudiar la alineacién de los pixeles para las cuatro orientaciones de la

lamina retardadora.

En la Figura 22a no podemos distinguir el patrén ya que para esa orientaciéon la
intensidad se mantiene casi constante con el nivel de gris como veremos a continuacion,
con lo que apenas tenemos contraste.

Una vez que ya hemos hecho todas estas comprobaciones previas, vamos a comenzar
con las medidas. Con este método, somos capaces de obtener los valores de intensidad,
parametros de Stokes, orientacion del director y flicker para cualquier pixel de la cAmara
en funciéon de los niveles de gris. Por lo tanto, vamos a centrarnos en tres pixeles, que
en la matriz de las imégenes digitalizadas corresponderian a las siguientes posiciones

(coordenadas (x,y)) (ver Figura 23):

» Pixel 1: (564, 498)
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» Pixel 2: (967, 837)

= Pixel 3: (1335, 576)

[X.Y] [564 498]

[X.Y] [967 837]

Figura 23: Imagen tomada por la cdmara para un nivel de gris de 55, donde hemos marcado

los tres pixeles que vamos a estudiar durante el TFG.

Basicamente, lo que estamos haciendo es mandar luz circularmente polarizada dextrogira
al LCoS. Cuando enviamos voltajes, éste acttia como un retardador lineal variable, es
decir, dependiendo de la orientacion de las moléculas LC, la pantalla LCoS introduce di-
ferentes desfases entre la componente ordinaria y extraordinaria (lineas neutras del LCoS)
de la luz incidente, por lo que tras reflejarse, obviamente la luz presentara un cambio de
polarizaciéon. A continuacion, la luz pasa por una lamina retardadora y un polarizador
lineal que nos permiten hacer distintas proyecciones de la luz, es decir, mediante las cuatro
orientaciones de la ldmina retardadora estamos haciendo cuatro proyecciones del haz para
obtener cuatro valores de intensidad para cada nivel de gris, que luego transformaremos
algebraicamente para obtener el estado de polarizacién que produjo estas proyecciones.

A modo de ejemplo, en la Figura 24, el sistema analizador WP=-45° (WP es la lamina
retardadora con la que elegimos que orientacion queremos estudiar) estd ajustado para
luz circularmente polarizada, por lo que cuando la intensidad tiene valores cercanos a 1,

la luz que estamos obteniendo del L.CoS es circular dextrégira. Sin embargo, tal y como
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(a) Pixel 1. (b) Pixel 2.
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(c) Pixel 3.

Figura 24: Intensidad en funcién de los niveles de gris para tres pixeles. Las medidas estan
normalizadas.

podemos observar nunca alcanza 1, y esto se debe a que la luz no presenta un estado de
polarizacion estético, sino que fluctia debido al flicker, haciendo que el promedio de la
luz no sea un ”circulo perfecto”, al ser parcialmente despolarizada. Ademés, cuando la
intensidad tiene valores muy cercanos al 0, también corresponde a luz circular, pero con el
sentido de giro opuesto, es decir, supongamos que cuando la intensidad es maxima con un
valor cercano a 1 estamos hablando de luz dextrogira, entonces cuando tiene un minimo
cercano a (, entonces tenemos luz circular levogira.

Tal y como podemos observar en la Figura 24, las medidas para los tres pixeles son pa-

recidas, pero no iguales. Esto se debe principalmente a dos causas: la iluminaciéon de la
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pantalla no es exactamente uniforme, es decir, no llega la misma cantidad de luz en dos
zonas distintas de la pantalla (esto no es importante en el caso de los parametros de Sto-
kes), y otra causa son los efectos de flicker y el ruido de los dispositivos de medida (més
detalles en el Anexo 5.3).

A continuacion, vamos a ver los distintos estados de polarizaciéon que obtenemos en fun-

cion de los niveles de gris con la Figura 25.

Coeficientes
Coeficientes

0 50 100 150 200 250 ] 50 100 150 200 260

Nivel de Gris Nivel de Gris

(a) Pixel 1. (b) Pixel 2.

Coeficientes

] 50 100 150 200 250
Nivel de Gris

(c) Pixel 3.

Figura 25: Pardametros de Stokes en funcion de los niveles de gris. Las medidas estan normali-

zadas globalmente.

En estas graficas simplemente estamos representando los parametros de Stokes para dis-
tintos niveles de gris, lo que nos permite saber qué tipo de luz polarizada obtenemos
debido al voltaje que le aplicamos al LCoS. Recordando el significado de cada parametro

de Stokes, sabemos que Sy representa la energia total, por lo que si estamos utilizando
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valores normalizados, siempre debe valer 1, que es lo ocurre de forma aproximada en las
tres graficas de la Figura 25. También es interesante ver como se comporta el Sy, que
nos indica la tendencia de la luz a parecerse a un estado de polarizacion lineal horizon-
tal o vertical. En este caso, oscila alrededor del 0. Esto significa que las lineas neutras
del retardador variable al que equivale el LCoS coinciden con los ejes X e Y del sistema
de referencia que estamos utilizando (ejes vertical y horizontal del laboratorio). Esto se
puede entender de la siguiente manera: La luz incidente, circular dextrogira, tiene igual
magnitud a lo largo de los ejes X e Y. Si las lineas del retardador variable coinciden con
estos ejes, la magnitud del campo eléctrico tras la pantalla LCoS sigue teniendo igual
magnitud en X e Y, por lo que S; debe ser 0. Ademés, como siempre, en estas medidas

hay presente algo de ruido experimental? y de flicker del propio LCoS.

También es interesante utilizar una normalizacion local, que en principio no se ve afec-

tada por el ruido de otros niveles de gris, ya que las medidas las normalizamos de forma
independiente para cada nivel de gris (maximo local).
En esta grafica de la Figura 26, podemos ver que lo tinico que ha cambiado es el parame-
tro Sy, que ahora es constante y vale 1, tal y como era de esperarse, ya que representan
la energia total del sistema. Esta normalizaciéon es en principio més robusta al no ver-
se afectada por el ruido que puede haber en otros niveles de gris. Sin embargo, resulta
interesante monotorizar Sy con la normalizacion global (ver Figura 25) para detectar si
hay efectos no esperados que hiciesen que Sy se alejase de 1 en algunos niveles de gris.
En nuestro caso, Sy es cercano a 1 en todos los niveles de gris en la Figura 25, lo cual
nos da seguridad que la toma de medidas y el modelo teérico son consistentes. De este
modo, podemos usar tanto los parametros de Stokes de la Figura 25 6 26 para obtener
los parametros que caracterizan a la pantalla LCoS frente al voltaje aplicado, ya que son
practicamente iguales.

Una vez sabemos los parametros de Stokes, ya podemos estudiar los tres parametros
(retardo lineal, orientacion del director y flicker) de interés que hemos comentado al prin-
cipio. En primer lugar, tenemos el retardo en funciéon del nivel de gris en la Figura 27.
Destacar que los puntos que vemos que estan fuera de la curva (outliers en inglés), es
debido al ruido de las medidas. Tal y como podemos observar en la Figura 27, a mayor
nivel de gris, menor es el retardo, concretamente, el retardo varia entre un maximo alre-
dedor de 860° aproximadamente y un minimo sobre 415°, por lo que el rango dinamico del
voltaje es de unos 445°, que es mayor que 360°. Este es el minimo retardo que exigimos

para que nuestro dispositivo presente buenas propiedades, que le permitan modificar el

4Ruido coherente de la luz laser, ruido optoelectronico del sensor de la camara, etc.
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(a) Pixel 1. (b) Pixel 2.
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Figura 26: Pardametros de Stokes en funcion de los niveles de gris. Las medidas estan normali-

zadas localmente.

frente de onda.

El retardo lo obtenemos a partir de la arcotangente, tal y como podemos deducir a par-
tir de la expresion (30), que esta limitada al rango entre -180° y 180°. Para realizar las
graficas que presentamos en la Figura 27 desenrollamos la fase, que consiste en buscar
saltos cercanos a 180° entre niveles de gris consecutivos, y luego sumamos o restamos
180° para que la curva sea continua. Para que los resultados sean consistentes con los
obtenidos gracias al analisis de un punto de la zona central del LCoS con un radiémetro,
le sumamos a nuestra curva continua un miltiplo de 180° para desplazar la curva y que

las valores méaximos y minimos coincidan aproximadamente con los de referencia de la
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Figura 19. El valor que le debemos sumar exactamente depende del pixel que estamos

estudiando, pero en general es suficiente con sumar 720°. Independientemente de lo que

le sumemos a nuestra curva, lo que realmente es importante, fisicamente hablando, es que
el rango dindmico del retardo supere los 360° y esté alrededor de los 450°. Destacar que

el rango dindmico del retardo debe ser de al menos 360°, porque de esa forma nuestro

dispositivo LCoS es capaz de simular cualquier frente de onda cuyos rangos dinédmicos

sean multiplos de 27. Estos rangos corresponden a dispositivos de refracciéon como lentes

y prismas. Como en este TFG estamos calibrando para un rango de unos 450°, estéa claro

que para un rango de 27 también se puede calibrar perfectamente. De esta forma, en la

practica, solo utilizarfamos el rango de 360°, es decir, no empleariamos todos los niveles
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de gris.

En segundo lugar, también podemos obtener el flicker (ver Figura 28). Para interpretar
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Figura 28: Flicker (en grados) en funcién del nivel de gris.

correctamente esta grafica, tenemos que recurrir a las graficas de la Figura 27. Lo que
tenemos que tener claro es que el retardo esta relacionado con la posicion de las moléculas
LC, en especifico, cuanto se han inclinado a lo largo del eje perpendicular a las caras
del LCoS, lo que se conoce como adngulo de inclinaciéon. Como ya hemos explicado en el
apartado del flicker, las moléculas se estan moviendo continuamente a lo largo del eje de
inclinacién, en ningin momento estdn completamente estaticas, y a este movimiento lo
llamamos flicker. Y esto es lo que nos esta intentando mostrar la figura 28. Por lo tanto,

lo que hacemos es fijarnos en un nivel de gris especifico de la grafica del retardo, y luego
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nos fijamos en ese mismo nivel de gris en la figura del flicker, entonces el valor de la fluc-
tuacion asociado a ese nivel de gris, indica lo que puede variar el valor del retardo para
ese voltaje. Por ejemplo, en el pixel 2, nos vamos a fijar en el nivel de gris 114. Si miramos
ahora la Figura 28b, vemos que ese nivel de gris tiene asociado un valor de fluctuacion
de 42°; lo que significa que para un nivel de gris 114, tenemos un retardo medio de unos
635° con una fluctuacion de 4+42° en torno a dicho valor medio. Podemos ver que las
graficas de la Figura 28 son bastante méas ruidosas que la correspondiente a la medida
del radiémetro (ver Figura 19e). Esto se debe a que estas medidas son muy sensibles a
cualquier ligero desalineamiento en la toma de medidas. En el caso de las medidas con
la camara, los efectos de difraccion y el ruido coherente debido al uso de luz laser, van
a afectar a la toma de medidas e incrementar el ruido en la caracterizacion del flicker.
Aun asi, se puede ver que los valores y las tendencias en las medidas en la Figura 28 son
consistentes con los de la Figura 19e.

Por dltimo, vamos a estudiar la orientacion del director asociado a estos tres pixeles que
hemos estado analizando. Para ello conviene indicar que, en general, las pantalla LCoS de
alineacion paralela disponibles comercialmente, acostumbran a tener el director alineado
en la direcciéon de las filas de la estructura pixelada. Nosotros, de cara a la toma de medi-
das, hemos colocado el LCoS de modo que las filas de pixeles coincidan con la horizontal
del laboratorio. De este modo, la orientacion 6 del director deberia ser de 0° respecto de
la horizontal, y constante para todos los niveles de gris.

En primer lugar, lo que mas llama la atenciéon de las graficas de la Figura 29, es la gran
variacion que sufren los puntos de color rojo (en la leyenda se denominan data), y que
no reflejan la realidad. Recordar que estos puntos rojos corresponden a valores de 6, que
no es més que la inclinacion de las moléculas LC respecto el eje horizontal. Estas graficas
estdn hechas de tal forma que, en un caso ideal, no deberiamos ser capaces de determinar
si las moléculas han rotado, es decir, si no aplicamos voltaje, el eje extraordinario de las
moléculas es paralelo a las caras del LCoS, entonces podemos imaginarnos una serie de
planos que conectan las dos caras del dispositivo y que contienen los ejes extraordinarios
de las moléculas. Cuando aplicamos un voltaje entre las dos caras, las moléculas comien-
zan a rotar, y este movimiento lo hacen siempre dentro de este plano. Por lo tanto, lo
que estamos midiendo es la proyeccion del eje extraordinario de las moléculas respecto su
plano de rotacion. Como ya hemos dicho, segtn lo que hemos explicado en el apartado de
teorfa y el parrafo anterior, cabria esperar que esta grafica fuera una linea constante®, ya
que la rotacion de las moléculas, en principio, se realiza dentro de este plano. Pero esto

no ocurre en la realidad, sino que la molécula, al rotar se sale del plano y lo que medimos

5Esta linea recta tendria que valer 0° segtin como hemos definido nuestro sistema de referencia.
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Figura 29: Orientacién del director (en grados) en funcién del nivel de gris.

es el angulo 6 que se salen las moléculas respecto del plano horizontal.

Por lo tanto, aunque es cierto que las moléculas se salen del plano horizontal al rotar, es
un movimiento muy pequeno, por lo que las graficas, donde tenemos grandes variaciones
de 6, no representan la realidad.

Los valores de 6 los obtenemos de despejar directamente de la ecuacion (30). Si nos fijamos
en los valores de (S;) y (Ss) en la expresion (27), podemos ver como se anulan si ' vale
k-180° (siendo k un niimero entero), lo que implica que el cociente de la expresion (30) es
una indeterminacion. Esto corresponde a las largas variaciones que ya hemos comentado.
Una forma de solucionar este problema es considerar que los puntos calibrados son los que

cumplen que I' = 90° + k - 180 y los que se encuentran en un rango de 60° alrededor de
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estos. Entonces, aplicando una interpolacion ciibica obtenemos las curvas de color rosa.
Tal y como habifamos dicho, estas curvas no son constantes y no valen 0°; sino que osci-
lan alrededor de este valor. Las causas de estos movimientos son muy complejas ya que
hay muchos fenémenos implicados, como por ejemplo, tensiones entre moléculas vecinas,
propiedades internas del cristal liquido, etc. También hay que tener en cuenta que cuando
se hacen experimentos de este estilo, hay luz que se difracta entre los pixeles del LCoS, y
esto genera distorsiones en el campo eléctrico que uno mide, es decir, que a pesar de que
enviamos un campo eléctrico en un determinado estado, se puede distorsionar, quitando
estabilidad a las medidas.

Si comparamos todas las medidas que hemos realizado para los tres pixeles de la camara
con las medidas para un solo punto realizadas mediante un radiémetro (ver Figura 19),
podemos ver como son bastante similares. Las mayores diferencias las encontramos en las
graficas de la orientaciéon del director y la amplitud de las fluctuaciones. Esto se debe
a que estas dos magnitudes son muy sensibles a las incertidumbres asociadas al método
experimental de medida, ya que estan relacionadas con pequenos movimientos que reali-
zan las moléculas LC de forma muy répida. Sin embargo, lo importante es que la curva
de interpolaciéon de la orientacion del director sea cercana a 0° y que la amplitud de la
fluctuacion no presente valores maximos muy altos.

Por ahora solo hemos analizado pixeles por separado, pero lo que nos interesa saber real-
mente, es si el comportamiento que han presentado estos pixeles también lo presentan el
resto de pixeles de la camara. En un caso ideal, todos los pixeles se deberian comportar
igual para un determinado nivel de gris. Por lo tanto, para ver qué ocurre exactamente, lo
que vamos a representar es un mapa de contorno del retardo lineal, por ejemplo. Puesto
que tenemos una gran cantidad de pixeles en el sensor de la camara (2.304.000 pixeles),
para aliviar la carga computacional del ordenador, vamos a utilizar una pequena zona
de 50x100 pixeles del sensor, que corresponde a la zona central del LCoS, obteniendo la
Figura 30.

Tal y como podemos observar, existen grandes variaciones del retardo asociado a los dis-
tintos pixeles dentro de cada nivel de gris, cuando lo que uno esperaria es que fueran
valores muy proximos. Esto se debe principalmente al ruido que se introduce en la toma
de las medidas experimentales y el flicker, por un lado, y también es debido a las opera-
ciones matematicas que realizamos para representar el retardo. Tal y como ya habiamos
comentado en las graficas del retardo de la Figura 27, dependiendo del pixel que estu-
diemos, le debemos sumar un multiplo distinto de 180° para que el rango del retardo sea
consistente con nuestras medidas de referencia del radiémetro. Es por ello, que cuando

realizamos la superficie de contorno, es muy complicado saber cual es el multiplo de 180°
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Figura 30: Retardo lineal para 50x100 pixeles para distintos niveles de gris en una zona central

del LCoS.

que debemos sumar, por lo que lo hemos dejado fijo a 720°. Esto puede provocar grandes
variaciones del retardo para un nivel de gris en concreto.

Una posible solucion, es utilizar el retardo enrollado para hacer los mapas de contorno.
De esta forma, nuestros valores en ningiin momento superaran los 180°, y las variaciones
que observaremos ya no se deberan a cuestiones matematicas.

Por otro lado, para intentar disminuir el efecto del ruido, lo que podemos hacer es traba-

jar con superpixeles . En este caso, los superpixeles representan agrupaciones de 10x10

6Consiste en fijarnos en los valores de gris de un grupo de pixeles, hacer su valor medio y asociarlo a
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pixeles de la cAmara donde se promedian las medidas experimentales, por lo que pasamos
de tener una matriz de 1200x1920 a tener una matriz de 120x192 superpixeles. Debido a
que las posibles inhomogeneidades en las pantallas LCoS varian suavemente, es razonable
tomar promedios en cada superpixel.

Si tenemos en cuenta todo lo que acabamos de comentar y volvemos a realizar los mapas
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Figura 31: Retardo lineal para 120x192 superpixeles para distintos niveles de gris.

de contorno, obtenemos la Figura 31. Tal y como se observa en esta figura, el retardo
si que sufre unas pequenas variaciones. Este resultado nos indica que hay pequenas va-

riaciones en el grosor de la capa de cristal liquido de la pantalla LCoS. El fabricante no

un solo pixel, que llamamos superpixel.
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proporciona el valor del grosor, pero éste acostumbra a ser de unos 3 um en las pantallas
LCoS actuales. Es logico pensar que en el proceso de fabricacion a nivel industrial de estas
pantallas, se tienen pequenos rangos de tolerancia en el grosor y plenitud de la capa de
cristal liquido. Al trabajar con luz en el rango visible, pequenas variaciones en el grosor
repercuten facilmente en el desfase de la luz, tal y como muestran nuestras medidas.
Destacar que en las superficies aparecen algunos puntos que presentan cambios mas dras-
ticos de retardo, pero ocurre para un solo pixel, mientras que los que tienen alrededor
no presentan ese comportamiento, por lo que este tipo de puntos los podemos asociar a
errores de medida (més detalles en el Anexo 5.3). En general, lo importante es que en
conjunto, los pixeles no presentan variaciones muy grandes de retardo para un nivel de
gris especifico.

También es interesante saber cuél es la zona central del LCoS, y cual es su corresponden-
cia con los superpixeles (ver Figura 32).

40
30
20
10
0
-10
20
-30
40
50
60

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 32: En esta figura, el circulo rojo representa al patrén de la imagen de calibraciéon que

habiamos mostrado en la Figura 21.

Por tltimo, una vez que ya hemos hecho todas estas medidas, podemos comprobar lo bue-
na que es nuestra calibracion intentando predecir como se comportarian distintos tipos

de luz polarizada al reflejarse en el LCoS. Esta comprobacién consiste en tres pasos:

1. Realizar las medidas experimentales, tal y como hemos hecho en este TFG, para la
luz linealmente polarizada a -30°, por ejemplo. Para conseguir que este tipo de luz

incida sobre el LCoS, es suficiente con quitar el retardador que esté antes del LCoS,
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y orientar el eje de transmision del polarizador a -30° respecto su eje vertical.
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2. Calcular de forma teodrica los parametros de Stokes a partir de los datos que se
han obtenido en este trabajo para la luz circularmente polarizada. Esto consiste
en utilizar la matriz de Mueller con los valores que hemos calibrado anteriormente,

para predecir qué estado va a tener luz linealmente polarizada a -30° en funcion de

los niveles de gris.

3. Obtener la grafica de los parametros de Stokes tanto para el paso 1 como para el

paso 2 (ver Figura 33), y ver qué tan parecidos son los resultados obtenidos.

Coeficientes
Coeficientes

150 0 50 100 150 200 2560
Nivel de Gris Nivel de Gris

(a) Pixel 1. (b) Pixel 2.

Coeficientes

Nivel de Gris

(c) Pixel 3.

Figura 33: Comparacién de los parametros de Stokes mediante el método experimental (puntos
pequenos) y el método tedrico de la matriz de Mueller (puntos grandes) para luz linealmente

polarizada a -30°.
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Con estas graficas podemos concluir que hemos conseguido realizar una buena cali-
bracion para este TFG, ya que las curvas experimentales y tedricas que obtenemos son
bastantes similares. Hay que destacar que el pardmetro que peor se ajusta es el Sy, y esto
es debido a que este parametro, tal y como indica la expresion (30), esta directamente
relacionado con la orientacion del director, que como ya habiamos comentado, es un pa-
rametro muy sensible que sufre variaciones muy pequenas y en periodos de tiempo muy
cortos. En cuanto al resto de curvas, aunque en algunas ocasiones los valores no son los

mismos, la "forma'"de las curvas si se mantiene en todo momento.
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4. Conclusion

Durante este trabajo, mediante un nuevo método de polarimetria de imagen utilizando

los parametros de Stokes, se ha estudiado de forma més o menos precisa los principales
pardmetros que nos permiten calibrar una micropantalla de cristal liquido en silicio. Este
método que se ha utilizado, ha permitido conocer estos parametros en cualquiera de los
pixeles de la cAmara y estudiar su comportamiento en funcién de los niveles de gris que se
envian al LCoS. Para demostrar esto, se ha comprobado como tres pixeles presentan un
comportamiento muy similar para el retardo, orientacion del director y flicker. Ademas,
también se ha visto como todos los pixeles se comportan de manera similar al medir el
retardo que introducen para un nivel de gris en concreto. Y, por tltimo, se ha conseguido
predecir los parametros de Stokes para un determinado tipo de luz polarizada utilizando
los valores calibrados mediante este método.
Sin embargo, este método no es perfecto, tal y como se ha podido observar a lo largo del
TFG. Una de las principales fuentes de error son, por ejemplo, las incertidumbres asociadas
al método experimental de medida, es decir, a la hora de alinear el montaje 6ptico. A lo
largo de la realizacion del experimento, se ha comprobado que los resultados pueden variar
mucho con la posicion angular respecto al eje vertical de los retardadores y polarizadores,
de forma que se hace necesario ser cuidadosos a la hora de colocar los grados de estos
elementos 6pticos, ya que la minima variaciéon puede estropear las medidas. También hay
que destacar que el experimento esté afectado, tal y como se ha ido comentando en el
trabajo, por efectos no deseados como ruido de los propios instrumentos de medida, efectos
de difraccion debidos a la gran cantidad de elementos 6pticos utilizados para realizar el
montaje y efectos del propio cristal liquido.

Algunas ideas de como mejorar el experimento pueden ser, por ejemplo:

» Utilizar imagenes con una mayor profundidad de bits.

= A la hora de trabajar con las medidas, tal y como se ha podido observar, se obtienen
datos que son claramente errores de los instrumentos de medicién. Si se eliminan

estos datos erréoneos, se puede mejorar la precision de los célculos.

= Realizar las medidas para distintas longitudes de onda.

Por lo tanto, este nuevo método de calibraciéon de pantallas de cristal liquido presenta
resultados muy prometedores que no sélo nos permitiran calibrar este tipo de dispositivos
de formas mas rapidas y precisas, sino que también nos va a ayudar a comprender mejor las

propiedades fisicas de los cristales liquidos y como se comportan ante distintas situaciones,
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que nos ayudara a refinar y desarrollar métodos que aprovechen mejor estos dispositivos.
Para concluir el trabajo, es interesante destacar que en nuestro experimento se aplica
un mismo voltaje a todos los pixeles del LCoS. Lo interesante de cara a aplicaciones de
modulacion espacial de frentes de onda, es ser capaces de aplicar distintos voltajes a los
distintos pixeles. Haciendo esto, lo que se quiere conseguir es que cada una de las moléculas
sufra una rotaciéon debido al campo eléctrico distinta, por lo que cada molécula introducira
un retardo distinto a la luz incidente. Con esto se puede controlar localmente qué retardo
introducen las moléculas de LC a la luz, o lo que es lo mismo, se podria modificar el frente
de onda localmente. Sin embargo, actualmente esto presenta varios problemas, aunque el
principal es que no se puede aplicar un voltaje a un pixel de forma que sea totalmente
independiente de los pixeles vecinos, tal y como ya se habia comentado con los efectos de
Cross-Talk. El analisis de estas situaciones mas complejas podria ser un tema de trabajo

futuro.
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5. Anexo

En este apartado vamos a explicar algunas partes importantes de los programas de

ordenador que hemos utilizado para la realizaciéon del TFG.

5.1. Programa para el analisis de las imagenes:

En primer lugar, lo que hacemos es asociarle a las distintas imagenes una matriz:

3 PathFolder="C:%Users\adria\Desktop\TFG\Programas_ Imigenssh’
4 [A] = f_CrearMatriz_Imag(FPathFolder);
5 [B] = f_CrearMatriz_Imag({PathFolder);
3 [C] = f_CrearMatriz_Imag({PathFolder);
7 [D] = f_CrearMatriz_Imag({PathFolder);

Figura 34: La funciéon "f CrearMatriz_Imag"me permite crear una matriz asociada a una
imagen, donde cada elemento de la matriz representa la intensidad de un pixel expresado en
niveles de gris. Las matrices A, B, C'y D corresponden a las matrices asociadas a las orientaciones

-90°, -45°, 30° y 60° respectivamente de la lamina retardadora.

Con estas lineas de c6digo, lo que acabamos obteniendo son cuatro matrices multidimen-
sionales asociadas a las cuatro orientaciones de la lamina retardadora, y donde cada una
de ellas esta formada por 256 matrices, correspondientes a 256 niveles de gris.

En segundo lugar, nos creamos vectores columna que van a contener las intensidades ex-

presadas como niveles de gris para un determinado pixel.

15 for i=1:257

16 Intl(i)=A{a,b,i);
17 Int2(i)=B{a,b,i);
18 Int3(i)=C{a,b,i);
19 Intd(i)=D{a,b,i);
29 end

Figura 35: Introducimos dentro de cada vector columna los valores de intensidad asociados al

pixel de coordenadas (a, b) para cada uno de los niveles de gris que enviamos al LCoS.

Podemos juntar los cuatros vectores columnas en una matriz de 256x4:



Adridn Moya Aliaga 59

21 Int(:,1)=Intl;
22 Int(:,2)=Int2;
23 Int(:,3)=Int3;
24 Int(:,4)=Int4;

Figura 36: Nos creamos una matriz que contiene las intensidades asociadas a un pixel concreto

para todos los niveles de gris y para las cuatro orientaciones.

Antes de empezar a hacer los céalculos para obtener los distintos parametros que ca-

racterizan a un LCoS, definimos algunos elementos de interés:

s Matrices de Mueller por reflexiéon en un espejo:

33 Inversion=[1,6,0,0;9,1,08,0;0,0,-1,0;0,8,0,-1];
34 Identidad=[1,0,0,0;0,1,0,0;0,8,1,0;0,0,8,1];
35 InvHelicity=[1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,8;0,0,0,-1];

Figura 37: Matrices de Mueller asociadas a la reflexién en un espejo.

» Angulos de los distintos elementos épticos del montaje experimental:

36 inLPDeg(1l) = -45; outlLPDeg(l) = @; giroDegwpin(l) = @; retDegwpin(l) = 9@; gircDegwpout(l) = -9@; retDegwpout(l) = 98@;
37 inlLPDeg(2) = -45; outlLPDeg(2) = @; giroDegwpin(2) = @; retDegwpin(2) = 9@; giroDegwpout(2) = -45; retDegwpout(2) = 98;
38 inlLPDeg(3) = -45; outLPDeg(3) = @; giroDegwpin(3) = @; retDegwpin(3) = 9@; giroDegwpout(3) = 3@; retDegwpout(3) = 9@;
39 inLPDeg(4) = -45; outlLPDeg(4) = @; giroDegwpin(4) = @; retDegwpin(4) = 9@; giroDegwpout(4) = 6@; retDegwpout(4) = 9@;

Figura 38: Angulos asociados a las dos laminas retardadoras y los dos polarizadores lineales.
Destacar que para las laminas retardadoras indicamos tanto el dngulo respecto el eje vertical
como el desfase que introducen. Ademas, inLPDeg y Degwpin se refieren al polarizador y lamina
retardadora de entrada respectivamente (los que estan delante del LCoS), y, por lo tanto, outLP-

Deg y Deguwpout se refieren a los de salida (detras del LCoS).
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Con todo esto definido, podemos realizar los calculos:

40 coef@ini = ((543*sqrt(3))*Int(:,1)+(3+2%sqrt(3))*Int(:,2)+(2+sqrt(3))*(Int(:,3)+Int(:,4)))/(12+7*sqrt(3));

41 coef2ini = ((7+4*sqrt(3))*Int(:,1)-(3+2*sgrt(3))*Int(:,2)-(2+sqrt(3))*(Int(:,3)+Int(:,4)))/(12+47*sgrt(3));
% normalizamos los valores de intensidad medidos y volvemos a recalcular los coeficientes para que salgan normalizados

43 coeftotal = 2*(coef@ini-coef2ini);coeftotalnorm = coeftotal/max(coeftotal);

a4 Int = Int./repmat(coeftotal,l,4);

45 Int = Int.*repmat(coeftotalnorm,1,4); % consideramos normalizaci€n global

46 ItotalPSI = Int(:,1) + Int(:,2) + Int(:,3) + Int(:,4);

49 [ PsD1, invPSD1, CN1, errorSl, EWV1 ] = funPSD{ outLPDeg, gircDegwpout, retDegwpout );

58 errorIntensity = @.081*ones(length(outLPDeg),1); % consideramos un ruido aditivo gausiano en el fotodetector del @.1%

52 [ Stokesl, errorStokesl, DOP1 ] = funPolarim{ invPSD1, Int', errorIntensity, errorSl );

55 giroDeglCoSPSIRHC = @.5*rad2deg(atan(Stokes1(2,:)./Stokes1(3,:)));

56 listal = atan2(sqrt(Stokesl(2,:)."2+5tokes1(3,:)."2),5tokesl{4,:));

57 lista2 = atan2(sqrt(Stokesl(2,:)."2+Stokesl(3,:)."2),-Stokesl(4,:));

58 AvgRetPSIRHC = rad2deg(fununwrapl8@(funbranchl80(lista2,listal)))+7289;

59 AvgRetEn = mod(AvgRetPSIRHC, 180);

68 DOPPSIRHC = sqrt(Stokes1(2,:)."2+5tokes1(3,:)."2+5tokesl(4,:)."2)./Stokes1(1,:);

61 SemifluctPSIRHC = flickerAmp(DOPPSIRHC*188);

63 giroGradosl=giroDegl CoSPSIRHC; desfaseGrados=AvgRetPSIRHC;

b4 muestraGrados = [min(desfaseGrados):1:300,42@:1:480,600:1:660,780:1:max(desfaseCGrados)];

65 muestraGiroDeglCoS = interpl(desfaseGrados,giroGradosl,muestraGrados);

66 giroGradosinterpPSIRHC = interpl(muestraGrades,muestraGiroDeglCoS,desfaseGrados, 'linear');

Figura 39: En las lineas 40-45 realizamos la normalizacién de los valores de intensidad. En la
linea 52, aplicando una funcién calculamos los parametros de Stokes, que los utilizamos para
calcular la orientacion del director (linea 55), el retardo desenrollado (linea 58) 6 enrollado (linea

59), la amplitud del flicker (linea 61) y la interpolacién en las lineas 63-66.

En cuanto a las superficies de contorno, utilizando un bucle como el de la Figura 40,
somos capaces de trabajar con méas de un pixel al mismo tiempo.

Una vez que hemos definido el rango de pixeles con el que queremos trabajar, simplemente
debemos aplicarles a todos ellos las expresiones de la Figura 39. Tras ello, lo que hacemos
es meter todos los valores del retardo en una matriz vacia (ver Figura 41).

Y podemos representar las superficies de contorno aplicando un contourf.
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14 — for k=575:625

15 = for j=800:1000

16 — a = k;

= b=13:

1a

19 — Int = zeros(257,4);
20 — Intl = zeros(257,1):
21 — Int2 = zZeros(257,1):
22 - Int3 = zeros (257,1):
agl|l= Int4 = zexos (257,1):
24

25 — for i=1:237

26 — Intl(i}=R{a,b,i):
27 — Int2(i)=B(a,b,i);
28 — Int3(i}=Cla,b,i);
29 — Int4(i)=Di(a,b,1i):
30 — end

21

32 = Int(:,1)=Intl;

23 = Int(:,2)=Intz;

34 - Int(:,3)=Int3:

= Int(:,4)=Int4;

Figura 40: Bucle que me permite obtener una pequeria matriz contenida en la matriz asociada

a un nivel de gris.

&

foxr 1=1:257
J(al,bl,i)=AvgRetPSIRHC (i) :

mooom
(S|
[

]
I

end

Figura 41: Creamos una matriz con los valores del retardo del conjunto de pixeles que estamos

estudiando para todos los niveles de gris.

La pendiente del retardo puede ser positiva o negativa debido a las operaciones ma-
tematicas, pero fisicamente hablando esto no es importante, por lo que nos interesa que
tenga pendiente negativa para comparar con la referencia (Figura 19). Esto lo podemos

controlar de forma sencilla utilizando lo siguiente:

X}

- AvgRetPSIRHC = rad2deg (fununwrapls80 (funbranchl80 (listal,lista2)))+720;

if BvgRetPSIRHC (1) - AvgRetPSIRHC(200) < O

= AvgRetPSIRHC = radZdeg (fununwrapls0 (funbranchl80 (listaz, listal)))+720;
- end

@ o oo oo
w
|

[T

Figura 42: Estas lineas de c6digo permiten controlar y ajustar de forma automaética la pendiente

del retardo lineal.
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Para utilizar superpixeles, los creamos de la siguiente forma:

8 for i_1=1:257

9 for j_1=1:120

16 for k_1=1:192

11 A(3_1, k_1,i 1)=mean(Al(j_1*1@,k_1*1@,i_ 1), all’);
12 B(j_1, k_1,i 1)=mean(B1(j_1*10,k 1%¥1@,i_1),'all’);
13 C(j_1, k 1,i 1)=mean(C1(j_1*10,k_1*1@,i 1), all’);
14 D(j_1, k 1,i 1)=mean(D1(j_1*18,k_1*16,i 1),'all');
15 end

16 end

17 end

Figura 43: En este caso, estamos utilizando todos los pixeles de la pantalla.

Por dltimo, para hacer la prediccion de la polarizacion de la luz mediante los datos obte-

nidos por la calibracién, aplicamos la siguiente funcién:

24

23 = inLP=inLPGrados*pi/180;

24 — LPin = [1;cos(2*inLP);sin(2*inlP);0]; % Stokes wvector PolarizaciOn lineal a inLPGrados
25

26 — Mwpin = MatrizMueller ("waveplate', giroGradoswpin, desfaseGradoswpin, 0);

27 — P5G = Mwpin*LPin;

28

25 % parfmetros procedentes de la calibraciOn del LCoS

30 % giroGradosLCoS = 0;

31 % desfaseGrados=AvgRet;

32 % flickGrados=Semifluct;

33

34 - Ml = MatrizMueller ('lcosflicker', giroGradosLCoS, desfaseGrados, flickGrados):
35 — StokesLCoS = Inversion*M1*P5G; % transmisiln intensidad incluido flicker
36

37 - DOP = sqgrt (StokesLCo3(2) .*2+5tokesLCoS5(3) . *“2+5tokesLCo5(4) ."2) ./ StokesLCo5 (1) ;
38

35 = end

Figura 44: Con esta funcién obtenemos los parametros de Stokes a partir del producto de
la matriz asociada a la luz polarizada que queremos predecir por la matriz de Mueller, donde

usamos los valores del calibrado.

Para ver de forma maés sencilla y visual el funcionamiento del algoritmo utilizado para el

analisis de los datos medidos, podemos utilizar un diagrama de flujo:
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Capturamos imagenes para los 256 niveles de gris
y las 4 orientaciones de la lamina retardadora

Obtenemos las matrices asociadas a cada una
de las imagenes

N

Elegimos un pixel

Elegimos un rango de pixeles
(o superpixeles)

Realizamos los calculos de los
parametros de Stokes, el retardo lineal,
la orientacion del director y el flicker

Obtenemos el retardo para
todo el rango de pixeles

Graficamos los parametros en
funcion del nivel de gris

Figura 45: Diagrama de flujo que simplifica el algoritmo del programa de MatLab.

Mapa de Contorno

5.2. Automatizacién de la toma de medidas mediante programa-

cion en entorno LabView:

Como ya hemos comentado en el TFG, para realizar las distintas medidas se ha utili-

zado un programa realizado en el entorno LabView. Este programa nos permite controlar

con el ordenador los distintos instrumentos que intervienen en el experimento, en concre-

to, el LCoS y la camara.

Tal y como se puede observar en la imagen del diagrama de bloques, podemos diferenciar

dos partes fundamentales del programa:
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256 B
N
Nivel de Gris > fi-
=
N NS S N S <N s S £ N £ e e £ N < e o £ 4N <N i s £ N 4N <N W s N N £ N <N <N W s NN N N AN =N
= g t_‘ﬁq
Y
b color(black) ENAdrian]

[HG)

b FilePath2

new picture_1

2D Picture

—— o
b number of displ

Picture

Nivel de Gris
|

[SNeNeNsNeNSNeNeN: SNNeNeNeNeNeNeNsNeNeNeNeNeNeNsNeNeNeNeNNeNsNeNeNeNeNNeNsN-NeNeNeN=NeNNeN:NeNeN=NeN+NeN+NeNeN=NeN*NeNeNeNeN-NeNNeNNeNeN=NeN*NeNeNeN=}

Iteracién

Figura 46: Diagrama de bloques del cédigo que configura el LCoS y la camara.

a) En este primer bloque, simplemente se configura el LCoS y se eligen los niveles de
gris que le llegaran durante el experimento, es decir, entre 0 y 256 podemos decidir
cuanto niveles de gris queremos mandar a la micropantalla. En este trabajo, siempre

le enviamos los niveles de gris de uno en uno.

b) En el segundo bloque, se configura la camara.

En el segundo bloque es interesante ver en que consiste un poco el modulo utilizado. Para

ello, vamos a analizar su diagrama de bloques:

File Path 2

ICImagingControl

[E=__ liCimagingContral 3

bMemonyCurrentGrabberCalorformat|

[ E:\Adrian\DMK33UX249confg16_10ms.dat]

Figura 47: Diagrama de bloques del médulo que se encarga de la captura de imagenes de forma

automatica mediante la camara.

En este caso, para poder realizar la capturas de las imégenes y guardarlas en el ordenador,
hemos decidido utilizar las librerias IMAQ), que son una de las varias opciones que tenemos

para tratar con iméagenes en LabView. En este c6digo, lo que se hace es elegir el formato



Adridn Moya Aliaga 65

que tendran las imagenes capturadas (en nuestro casos son tiff de 8 bits). Ademas, también
le indicamos el nombre que el programa le debe poner a la foto y el directorio en el que

las tiene que guardar.

5.3. Errores de las medidas asociados a la cAmara y el LCoS

Durante todo el trabajo hemos estado hablando de errores de medida por parte de
la cdmara, como por ejemplo el ruido. Vamos a explicar un poco mejor en qué consisten
exactamente estos errores [27, 28|.

Todo tipo de detector tiene fuentes de ruido asociadas al proceso de captacion. Estos
fenémenos fisicos son inherentes al proceso de medida, y se pueden caracterizar y modelar
para minimizarlos y optimizar la toma de medidas, o incluso mejorar el diseno de la
camara y el sensor.

Puesto que el sensor de captacion es un dispositivo semiconductor y que la interaccion
del fotén con el material se realiza mediante el efecto fotovoltaico, algunos electrones
obtienen la energia suficiente por agitacion térmica para saltar de la banda de valencia
a la de conduccioén, y, entonces, estos electrones son extraidos y leidos por el sistema de
captura como senal. Esto es el ruido térmico, que siempre esta presente. Obviamente,
cuanto mayor sea la temperatura del dispositivo, también es mayor este tipo de ruido.
A pesar de que existen métodos para intentar eliminarlo, como por ejemplo, tomar una
imagen con el sensor tapado y restarle el resultado a las imagenes de las medidas tomadas,
este ruido es aleatorio y practicamente imposible de eliminarlo por completo. En general,
la mejor forma de minimizarlo es con una buena refrigeracion. Ademas, puesto que este
ruido sigue la estadistica de Poisson, se tienen modelos que discriminan la senal frente al
ruido y pueden estimar la senal-ruido del sistema.

Otras fuentes de ruido del sensor son, por ejemplo, el caracter discreto de la radiacion
incidente (ruido shot-noise), el debido al amplificador interno del sistema de captura de
imagenes (ruido read-noise), los debidos a la linealidad de la respuesta de la camara (se
busca que los electrones generados sean porporcionales a los fotones incidentes) y el ruido
de cuantizacion (siempre es mejor trabajar con mayor cantidad de bits porque se aumenta
la sensibilidad del sistema).

En el apartado de los mapas de contorno (Figura 31) asociamos los valores de determinados
pixeles aislados a errores de medida. Estos errores pueden tener distintas causas y seria
necesario hacer un estudio mas exhaustivo para saber la causa exacta. Algunas de las
posibilidades son pixeles que no funcionen correctamente, ya que si nos fijamos, la mayoria

de esos pixeles se repiten en todas las superficies de contorno de la Figura 31. También
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podria ser por algunos de los elementos 6pticos que se mantienen estaticos durante las
medidas, el pixelado del LCoS, el sensor de la camara, algo de suciedad de los elementos

opticos, etc.
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5.4. Matriz de reflexion asociada al dispositivo LCoS
La matriz de reflexiéon para un dispositivo LC se puede definir como:
Mreflez - MbJMf (31)

Ademés, por definicién también sabemos que M, = J(M;)TJ |24]. Si el dispositivo LC
trabaja en reflexion y los caminos de ida y de vuelta son iguales, la matriz del dispositivo

es equivalente a un retardador lineal rotado. Con todo esto podemos escribir lo siguiente:

(My)" = [Mieoy () MR(L, 0°) M (6)] Moy () =
= [Mpor(—0) (T, 0°) My (8)] Mpor(—22) (32)

Entonces:

M, = J(Mf)TJ =J [MRot(_e)MR(F7OU>MRot(9)] MRot(_Q)J (33)
Sustituyendo en M,esis queda:
Myefiew = (J [Mpot(—0) Mg (T, 0°) Mpot(0)] Mpot(—$0)J) J (Mpot(Q2) [Mpot(—0) Mg (T, 0°) Mpar (6)])(34)

Si simplificamos esta expresion llegamos a la ecuacion (20).
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