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RESUMEN:

En el siguiente trabajo se expone un método sencillo para calibrar, en tiempo
real la transmision en intensidad de las pantallas de cristal liquido nematico. La
metodologia experimental esta basada en el estudio de una imagen test obtenida a
la salida del modulador. A partir del procesado de dichas imagenes, se puede
conseguir, en tiempo real, una visualizacion de las curvas de la transmision en
intensidad, lo que nos permitira el ajuste correcto de los parametros de control del
dispositivo (brillo, contraste, gamma, etc.) para que el modulador trabaje en
régimen lineal de transmision en intensidad con los niveles de gris.

Palabras clave: Dispositivo de cristal liquido, moduladores espaciales de luz,
calibrado de modulacion en amplitud y en fase.

ABSTRACT:

We present a simple technique for real time liquid crystal panel intensity
transmission calibration. The experimental method is based on studying a test
image displayed on the modulator. Using those images, we can display different
calibration curves. The visualization of the intensity transmission curves in real
time allows to adjust the correct control parameters (brightness, contrast, gamma,
etc.) that gives a linear response of the intensity transmission with the gray-
levels.

Key words: Liquid crystal devices (LCD), Spatial light modulators (SLM),
amplitude and phase calibration.
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1.-Introduccion.

que se desee implementar el dispositivo de cristal
liquido se precisara como modulador en amplitud o
en fase. Pero conseguir modulacién pura de fase o

De entre todos los tipos existentes de dispositivos
formados por cristal liquido, los mas extendidos son
los basados en cristales liquidos nematicos con
estructura helicoidal (Twisted Nematic Liquid
Cristal Display TNLCD), debido a su utilizacion en
dispositivos de proyeccion y monitores.

Quizas la propiedad mas importante de este tipo de
dispositivos es su capacidad de ser utilizados como
dispositivos moduladores de luz. Esta facilidad para
modular la luz ha sido analizada en las Refs [1-7].
La capacidad para trabajar como modulador espacial
de luz (Spatial Light Modulator, SLM), ha dado
lugar a su facil implementacion en aplicaciones de
optica adaptativa®®, holografia digital'® o generacion
de elementos Opticos difractivos (Diffractive Optical
Elements, DOEs)H. En funcidn de la aplicacion en la
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pura de amplitud es bastante complicado debido a
que, generalmente, la luz a la salida de un LCD tiene
acoplada la fase y la amplitud.

Frente a este problema se han realizado gran
cantidad de estudios en los que se plantea una
configuracion en la cual el LCD se encuentra
colocado entre dos polarizadores lineales™'2. En
funcion del éangulo de estos polarizadores, el
dispositivo puede trabajar esencialmente en amplitud
o fase. La modulacion de la fase y de la amplitud
estan generalmente acopladas. El desacoplamiento
de ambas magnitudes es conveniente, especialmente
cuando se utiliza luz coherente. Se ha demostrado
que situando laminas retardadoras, orientadas segin
los ejes neutros del panel, delante y detras de la
pantalla de cristal liquido se puede conseguir



modulaciones s6lo de fase o so6lo de amplitud
utilizando los vectores propios de la matriz de Jones
asociada al panel™™ Lo que se pretende de esta
forma es iluminar el sistema con una luz
elipticamente polarizada controlada.

Para definir la configuracion experimental que
permite a un LCD trabajar en amplitud o en fase se
precisa conocer las propiedades fisicas del
modulador (como el angulo de rotacion (twist) y el
angulo del director molecular en la cara de entrada).
El valor de estos parametros no son accesibles a los
usuarios de los LCDs, por lo que hay que utilizar
métodos experimentales®”'* para determinar estos
parametros. El conocimiento de dichas magnitudes,
junto con los angulos correctos de los polarizadores,
nos permitira utilizar el panel de cristal liquido
nematico tanto para modulaciéon de amplitud como
de fase.

Recientemente, Moreno et al~ han descrito un
método para utilizar los LCD en modulacion de
amplitud y en fase sin necesidad de conocer las
magnitudes microscopicas del material de los
dispositivos. De esta forma se evita una intensa y
ardua tarea que implica obtener muchas medidas
para averiguar el giro de las moléculas asi como la
orientacion a la que se encuentra el eje director.

Sin embargo es bien sabido que ademas de esos
parametros, existen otros como el brillo, el contraste,
la gamma, etc., que influyen de manera muy directa
sobre la respuesta del LCD. Es inevitable pues, la
necesidad de realizar una serie de medidas para
ajustar correctamente esos parametros.

En este trabajo proponemos una técnica sencilla que
consiste en visualizar las curvas de calibracion
mientras cambiamos esos parametros de ajuste en
tiempo real. Como explicaremos en el desarrollo
experimental del trabajo, la técnica esta basada en
enviar al modulador una imagen test compuesta por
una estructura de distintos cuadrados, cada uno con
un nivel de gris. Utilizando un sistema de formacion
de imagenes apropiado, se registrara la imagen dada
por el LCD en una camara CCD. Se procedera a
medir la intensidad obtenida en cada uno de esos
cuadrados, y posteriormente se calculara una grafica
en la que estaran presentes los niveles de gris de
entrada junto con la intensidad de los niveles de gris
a la salida. De esta forma, se ira controlando el
calibrado de la transmision en intensidad del
sistema, y se iran ajustando los parametros de
control en funcién de la curva de calibrado obtenida.
La ventaja del método es que, al mismo tiempo que
se van cambiando los parametros, se ira visualizando
la curva de calibracion de la transmision en
intensidad. De esta manera, y sin necesidad de
ninguna medida externa con fotometros, etc.. se
obtendran los parametros adecuados para obtener
una respuesta lo mas lineal posible tanto en

115
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modulaciéon de amplitud como en modulacion de
fase.

Nuestro método parte del conocimiento de los
parametros microscopicos, por ello en la siguiente
seccion, revisaremos las técnicas propuestas por
otros autores para la medida de dichos parametros.
Posteriormente ajustaremos el brillo, el contraste y
la gamma del dispositivo utilizando la visualizacion
en tiempo real de las curvas de la transmision en
intensidad. El modelo de modulador para el que
hemos realizado los experimentos es un CRL-OPTO
modelo XGA3. Junto con ¢l se puede adquirir un
cable (Remote Control Cable CRLXGAP) para el
ajuste de la gamma, y otros parametros del
dispositivo.

2.-Teoria.

Como ya se apuntd en la introduccion el tipo de
dispositivo de cristal liquido mas utilizado en
procesado Optico es el basado en cristales liquidos
en fase nematica con estructura de hélice. La fase
nematica hace referencia a la disposicion de las
moléculas del material de cristal liquido. En esta
fase, las moléculas tienden a ser todas ellas
paralelas, pero sus posiciones son completamente
aleatorias, es decir, existe orden orientacional pero
no posicional.

La estructura de hélice, es debida a que las
moléculas estdn rotadas desde la superficie de
entrada a la de salida. Este alineamiento se obtiene
produciendo micro-rugosidades en un material
polimero pegado sobre la superficie de la celda.

En general una celda de cristal liquido esta
compuesta por dos electrodos transparentes con una
alta transmisividad para las longitudes de onda del
visible. Entre estos dos electrodos se encuentra el
material de cristal liquido. De los electrodos
(generalmente son laminas de ITO, Indium Tin
Oxide) parten las conexiones que aplicaran voltaje a
la celda y permitird que las moléculas giren.

La configuracion habitual de una pantalla de cristal
liquido, como ya se apuntaba en la introduccion, es
aquella en la que la celda se coloca entre dos
polarizadores lineales. A partir de ahora al
polarizador situado al entrada del LCD le
denominaremos “polarizador’’ y al que se encuentra
a la salida “analizador”.

En ausencia de voltaje las moléculas giran, por lo
que hay una rotacion del director molecular desde
una cara a otra del LCD. Mientras que al aplicar una
tension al LCD las moléculas, en el interior de la
celda, se reorientan y cuando la tension llega a su
valor maximo, la estructura de hélice se destruye y



se reorientan segun la direccion de propagacion de la
luz incidente.

Yariv y Yeh' deducen la expresién de la matriz de
Jones del dispositivo cuando esta apagado,
considerando que la celda de cristal liquido es un
conjunto de laminas desfasadoras rotadas
progresivamente unas respecto a las otras.
Posteriormente, Lu y Saleh? consideran que, en
primera aproximacion, esta matriz también es valida
para LCD con voltaje aplicado. El efecto del campo
eléctrico creado consiste en que las moléculas del
material tienden a alinearse en la direccion del
campo eléctrico. El angulo de inclinacion de las
moléculas depende del voltaje aplicado entre los
electrodos. Si V' representa este voltaje, la
inclinacion 6 del director del material viene dado por

/2 siV <V,

0= 21an1|:exp(— V. H siV >V, M
VO

donde ¥, es un voltaje minimo por debajo del cual

las moléculas no cambian su orientacion y V, es
una constante?. Al producirse una inclinacion del eje
optico sobre la direccion de la luz en direccion z, los
indices de refraccion asociados a la propagacion de
la luz en direccion z seran el indice ordinario 7, y un
indice extraordinario n,(€). Este indice de
refraccion extraordinario efectivo se relaciona con #n,
y n, mediante la expresion
o cosz(g)+ sin*(9)
2 2
”le(e)z Nne no

@)

Observemos que, dado que 8 depende solamente del
voltaje aplicado, el indice n,(@) es funcion
unicamente de V. Cuando no hay voltaje aplicado
0 =m/2 ya que las moléculas no se han inclinado
sobre la direccion z. En esta situacionn,(6)=n,.
Por el contrario, cuando el voltaje aplicado es tan
alto que las moléculas se inclinan completamente en
la direccion z, se tiene que =0 vy, asi, n,(0)=n,, .
El modelo propuesto por Lu y Saleh® considera la
aproximacion segun la cual la inclinaciéon de todas
las moléculas sobre la direccion de propagacion z es
la misma en cada punto, independiente del valor de
z. Con este modelo se asume que el desfase total que
produciria el cristal vendria dado por la expresion

2800 ) =2 (1(6) =, G

d es el espesor del cristal y A es la longitud de onda
de la luz incidente. La dependencia con el voltaje
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estd en el indice n,(@) mediante las ecuaciones (1)
y ().

Para determinar los parametros de la celda de cristal
liquido se ha utilizado el método de calibracion de
LCD propuesto por Soutar y Lu" y que consiste en
medir la transmision del sistema cuando el LCD se
sitia entre dos polarizadores para averiguar el
angulo de rotacion de las moléculas (@), la
birrefringencia (f) y la orientacion del eje director
en la cara de entrada del LCD (yp). En su técnica, se
seleccionan dos tipos de orientacion de los
polarizadores: paralelos o perpendicular el uno del
otro. Las expresiones de para la intensidad
transmitida son

2
T.= §{|:sin(a)cus(y)—(a]cos(a)sin(;/):| +
e

2
+[(£]sin(7)sin(a+2(//D—2¢)1)} } (4)
4

2
Tu= [;{cos(a)cos(;/)Jr[a]sin(a)sin(j/)} +
4

2
+[(€]sin(;/)cos(a+21//D—2(p1)} } (5)

Donde la Eq. (4) representa la intensidad transmitida
cuando ejes de transmision de los polarizadores
estan perpendiculares, y la Eq. (5) cuando estin
paralelos.

En ambas expresiones ¢; representa el angulo del
polarizador de entrada y

Para determinar la intensidad a la salida del
analizador se debe determinar primero el angulo del
director molecular (ip) y el angulo de rotacion ().
Una vez aplicado el método de Soutar y Lu para la
determinacion de los parametros anteriormente
descritos, en nuestro caso se obtiene un valor del
angulo de rotacion de o=-86° y respecto al angulo
director obtuvimos yp=177° o 87°. Estas medidas
nos indicaran la orientacion del eje extraordinario y
el ordinario, aunque poseemos una ambigiiedad al
respecto.

(6)

Para resolver la ambigiiedad del angulo del director,
en la literatura se exponen diversas alternativas.
Davis et al® analizaron el patron de difraccion



generado por la estructura pixelada del LCD. Al
variar el nivel de gris aplicado al material se observa
que si la intensidad relativa de los ordenes de
difraccion varia, la polarizacion de la luz con que se
ilumina el LCD esta incidiendo paralela al eje
extraordinario, mientras que si al variar el nivel de
gris aplicado, no hay variacion de la intensidad
relativa de los ordenes de difraccion, se tiene que la
Iuz con la que se ilumina el LCD esta incidiendo
perpendicular al eje ordinario. Por otra parte,
Konforti et al®, implementaron un interferémetro de
Mach-Zender como técnica para la modulacion de
fase. Esta técnica puede ser utilizada para determinar
el angulo del director.

En nuestro caso particular, se utilizo una técnica
interferométrica basada en un la técnica de la doble
rendija de de Young'”. Al situar la doble rendija a la
salida del LCD, en el plano imagen se tiene patron

de franjas.
Si el polarizador de entrada se encuentra orientado
paralelo al director molecular, no habra

desplazamiento alguno del patron de franjas,
mientras que si el polarizador esta segliin el eje
extraordinario el patron de franjas se traslada. Segun
esto, la medida que obtuvimos para el angulo del
director fue de yp=177".

Con esto, y segun Ref. [12] si queremos utilizar el
LCD en configuracion de modulacion de amplitud,
situaremos el polarizador perpendicular al director,
es decir a 87° y el analizador a (87°-86°=1°). De la
misma forma si queremos utilizar el sistema como
modulador de fase lo situaremos paralelo al director,
es decir a 177°, y el analizador a 91°.

De esta forma se tiene caracterizado el material, por
medio de sus parametros fisicos, los cuales son
invariantes.

3.-Metodologia experimental

La pantalla de cristal liquido con la que se realizaron
las medidas es el modelo XGA-3 de CRL-Opto. La
resolucion es de 1024 x 768 pixeles, y con unas
dimensiones por pixel de 13 pm (H) x 10pm (V).
Como hemos explicado en la introduccion, la
contribucion basica del trabajo consiste en la
obtencion de curvas de la transmision en intensidad
en tiempo real, y de esta manera obtener una
respuesta que tenga un comportamiento lo mas lineal
posible. El nuevo método propuesto tiene dos
ventajas: una de ellas es la obtencion, en un sélo
paso, de las curvas de transmision en intensidad al
mandar al modulador un patrén que contiene todos
los niveles de gris. Una segunda ventaja es el ajuste
de los distintos parametros de brillo, contraste, etc.,
en tiempo real para conseguir una configuracion de
calibracion lo mas lineal.

A continuacion, el trabajo se comparard con el
método de Soutar y Lu'%.

Opt. Pur. y Apl., Vol. 38, 2005

-71 -

3.a.-Método de Soutar y Lu

En este método, se plantea la medida de Ila
intensidad normalizada en funcion de los niveles de
gris para una determinada  configuracion
determinada de brillo y contraste.

En la figura 1 se muestra el dispositivo experimental
utilizado para la toma de las medidas.

Fotdmetro

Fig. 1: Dispositivo experimental utilizado en la
implementacion del método de Soutar y Lu. Laser. Filtro
gris. M2. Polarizador (P).LCD. Analizador (A). Fotometro.
RCC (Remote Control Cable)

Segiin la figura 1 se tiene como fuente de
iluminacion, luz linealmente polarizada procedente
de un laser de Nd:YAG a 532nm de 40mW de
potencia. La luz procedente del laser pasa a través de
un filtro gris. La funcién del filtro es reducir la
potencia que llega al LCD, para evitar posibles
daflos sobre la superficie del LCD y de los
polarizadores. Tras el filtro gris se sitia una lamina
de media onda, que nos permite orientar la
polarizacion del haz incidente. Tras la A/2 se sitaa el
sistema “polarizador-LCD-analizador”. En este caso,
para trabajar en el modo de amplitud, se debe
colocar el eje de transmision del polarizador segun
la orientacion del eje ordinario, y el analizador se
colocara también segun la posicion del eje ordinario
a la salida, teniendo en cuenta el giro producido por
las moléculas. Con el fin de normalizar Ia
transmision obtenida experimentalmente se calcula
también la transmision para la configuracion en la
que el analizador se coloca perpendicular a la
configuracion anterior, o sea paralelo al polarizador.
Esto supone que los angulos a los que se colocan el
analizador son 1° y 87°.

Finalmente, se tiene el fotometro Tectronix J17, con
el que se realizan las medidas de intensidad relativas
a campo paralelo y perpendicular. El fotometro se
sitia lo suficientemente alejado de la pantalla de
cristal liquido, para que en el centro del diodo
unicamente incida el orden cero el patron de
difraccion generado por la estructura pixelada del
LCD.

El método de medida consiste en enviar distintos
niveles de gris al modulador y registrar la intensidad
de salida para las configuraciones de analizador
paralelo y perpendicular. La conexion al puerto serie
del PC permite modificar los parametros de control



del modulador, esto es permite modificar los estados
de contraste y brillo grabados en la memoria de la
tarjeta electronica del LCD.

Se ha comprobado experimentalmente que la
respuesta mas lineal en intensidad es aquella en la
que el contraste alcanza su valor maximo y el brillo
su valor minimo, obteniéndose una curva como la de
la figura 2.

x
0.9 . R
" « Paralelo

« Perpendicular | |
o7t g
06 R

0.5 1

Intensidad normalizada

L
0 50

. . .
100 150 200
Niel de gris

25

Fig. 2: Intensidad en funcion de los niveles de gris para
dos posiciones del analizador.

Se observa, de la figura 2, respuesta lineal
aproximadamente hasta el nivel de gris 200 y
comienza a saturar a partir de ese nivel. Notese que
no estan contemplados todos los niveles de gris, con
la finalidad de ahorrar tiempo en la toma de
medidas.

Este método es el mas extendido para la calibracion
de pantallas de cristal liquido. Notese que nosotros
en un principio también lo hicimos asi, y prueba es
que lo reflejamos en esta primera parte.

3.b.-Método Alternativo.

A continuacién, se expone una metodologia
experimental para la medida en tiempo real de
distintas configuraciones de los parametros de
control del modulador.

En al figura 3 se muestra el dispositivo experimental
utilizado en la realizacion de las medidas.

l
o
[

Cl
| |0 | I

R |

/2  Pinhole

o

Laser

I
! ]

Fig. 3: Dispositivo experimental utilizado en las medidas
del método alternativo. Laser. Filtro gris. /2. Pinhole.
Polarizador (P).LCD. Analizador (A). Lentes (L1 y L2).
CCD.
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Como en la seccion 3.a, la fuente de iluminacidon
proviene de un laser de Nd: YAG a 532 nm y de
40mW de potencia.

La luz proveniente del laser esta linealmente
polarizada. Los efectos del filtro gris y de la lamina
de media onda son los mencionados en la seccion
anterior. Tras la lamina de media onda se coloca un
pinhole de tal forma que se genera una fuente
puntual. Tras el pinhole se situa el sistema
“polarizador-LCD-analizador”. El polarizador lo
colocaremos a 87° y el analizador a 1° ya que
estamos trabajando en configuracion de amplitud.

A la salida del LCD colocamos dos lentes, de
focales 200 mm y 135 mm respectivamente.

A la entrada de la segunda lente situamos una
mascara para seleccionar Unicamente el orden cero
del patron de difraccion generado por el LCD.
Finalmente en el plano imagen se situa la camara
CCD. La camara CCD es el modelo DC111 de
Labgrey Research, con una resolucion de 640 x 460
pixeles, y con unas dimensiones por pixel de 7 pm x
7 um. La CCD esta conectada al PC mediante puerto
Firewire, de tal modo, que la captura se controla
mediante el PC.

Una vez analizado el sistema experimental de
trabajo se va a plantear la metodologia seguida en la
toma de medidas.

Se genera una imagen digital de una red de 16 x 16
cuadros, esto es, una red formada de 256 cuadros.
En el interior de cada cuadro se introduce un nivel
de gris, barriendo el rango de cero a 255. En la
figura 4 se muestra la imagen test digital generada.

Fig. 4: Imagen test digital con 256 niveles de gris.

La resolucion de cada uno de los cuadros de la
imagen es de 27 x 27 pixeles. Esta imagen test se
introduce sobre un fondo negro, de tal forma que la
resolucion final de la imagen sea de 1024 x 768
pixeles. Esta resolucion es exactamente la misma
que la del LCD.

En el plano de la CCD se obtendra una imagen del
test que hemos introducido al LCD. Si se integra el
area de cada uno de los cuadros se obtendran valores
de intensidad en funcion de los niveles de gris. Esto



resulta mucho mas rapido que el método clasico, ya
que estamos mandando en un sélo paso todo el
rango de niveles de gris. Como en el caso anterior, la
imagen se obtendria para un estado de brillo y
contraste determinados. Este estado se puede
manipular gracias a la conexién existe entre el
puerto serie del PC y la tarjeta electronica del LCD.
Se puede realizar un programa de captura de imagen
que implique el calculo en tiempo real de una curva
de calibracion. El programa informatico se ha
realizado en Matlab. De esta manera se puede
visualizar la curva y ajustando los parametros de
control simultaneamente. Segun la aplicacion Optica
que queramos realizar interesara obtener una
respuesta lineal de los niveles de gris en amplitud, o
en fase.

Se ha realizado un ajuste del brillo y el contraste,
con este método alternativo, llegandose a las mismas
graficas que el caso clasico, es decir la configuracion
que permite obtener régimen lineal para el mayor
numero posible de niveles de gris, es aquella en que
el contraste es maximo y el brillo nulo.

+ C=Max,B=0

=121 = Configuracion defecto EEEE
S C=0, B=Max ) = Lv_vjm_i
IR ¥ o T
£038 &
506 2
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Niveles de gris

Fig. 5: Intensidad normalizada en funcion de los niveles de
gris para tres puntos diferentes de la configuracion de
contraste y brillo.

En la figura 5 se muestra el resultado de Ia
implementacion de la metodologia propuesta. Se
observan las curvas para tres  posibles
configuraciones de contraste y brillo. Se han
seleccionado tres estados, esto es, contraste maximo
y brillo minimo, contraste minimo y brillo maximo y
la denominada configuracion por defecto.

Como se puede observar la configuracion con
contraste maximo y brillo minimo (puntos azules),
proporciona régimen lineal hasta el nivel de gris
200, a partir de aqui se satura.

Si comparamos las figuras 2 y 5, obtenidas por los
dos métodos, se observa que ambas curvas tienen el
mismo comportamiento. Por lo tanto, se puede
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concluir que se ha expuesto una metodologia de un
s6lo paso para encontrar el punto Optimo de
funcionamiento de un dispositivo modulador de luz
basado en un cristal liquido.

La ventaja de este método propuesto, frente a otros
existentes en la literatura, es su rapidez, ademas de
poder conocer la respuesta para todos los niveles de
gris.

Podemos también estudiar cual es la respuesta en
cuanto a modulacion en fase del sistema si en esta
misma configuracion del contraste y brillo del LCD,
colocasemos el eje de transmision del polarizador
paralelo al eje extraordinario de las moléculas en la
primera cara del panel y el analizador también
paralelo al director en la cara de salida. Con el fin de
normalizar la transmisioén, también se calcula la
transmision de intensidad para la configuracion
complementaria'®.  Con esta configuracién
experimental se obtiene unas curvas experimentales
de transmision en intensidad que obedecen a la
siguiente ecuacion

a’ 5
Tr0,a+90) =—5 sin" y @)

v
Al analizar los datos obtenidos, y ajustarlos a la
Eq. (7), se pueden obtener los valores S(V ).
En la figura 6 se muestra la birrefringencia ( S(V ) )

del material en funcioén de los niveles de gris en la
configuracion de contraste y brillo determinada
mediante esta metodologia experimental.

25
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Fig. 6: Birrefringencia (radianes) en funcion de los niveles
de gris.

200 250

El método propuesto, nos proporciona los valores de
contraste y brillo que proporcionan un régimen lo
mas lineal en fase y amplitud.

Conclusiones
Se describe un método sencillo para calibrar, en
tiempo real la transmision en intensidad de las



pantallas de cristal liquido. La técnica propuesta es
apropiada sobre todo en dispositivos que poseen un
gran nimero de parametros de control, como el
brillo, el contraste y la gamma. La ventaja del
método propuesto es su rapidez frente a otros
métodos, ya que se envian todos los de gris al
modulador en un solo paso. Se pueden aplicar
distintas configuraciones de contraste y brillo al
modulador, y visualizar en tiempo real las distintas
curvas de transmision en intensidad.

Si se comparan las curvas obtenidas en la figura 5
con las obtenidas mediante las técnicas clasicas
(Fig. 2) se observa que los resultados experimentales
de uno y otro método son semejantes, lo cual da
consistencia al método propuesto
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