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Estudio de una pantalla LCoS como modulador de fase
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La ultima tecnologia en pantallas de cristal liquido esté asociada a las asi llamadas LCoS (liquid crystal on silicon).
Los displays de este tipo tienen gran modulacion de fase y alta resolucién. Sin embargo, persiste aun el problema del
acoplamiento entre la modulacién de fase y la de amplitud. En efecto, aplicaciones como 6ptica difractiva, hologramas
digitales o conformadores de pulsos suelen requerir que la respuesta sea pura de fase y que la amplitud se mantenga constante
para casi todo el rango de niveles de gris. Para pantallas convencionales de cristal liquido que operan por transmision,
se han desarrollado métodos que permiten desacoplar la amplitud de la fase utilizando para esto polarizaciones elipticas
tanto a la entrada como a la salida del sistema. Sin embargo, estudios recienten muestran que las LCoS no responden de la
misma manera que las pantallas por transmision, con lo cual los métodos mencionados no pueden ser utilizados para lograr
una modulacién optima y es necesario el desarrollo de nuevos modelos. En este trabajo mostramos que una LCoS puede
considerarse como una lamina retardadora, bajo ciertas aproximaciones. También presentamos una configuracién que modula
mayormente la fase.
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The last technology in liquid crystal displays is associated with the so called LCoS (liquid crystal on silicon). This kind of
displays have great phase modulation and high resolution. However, the coupling problem between phase and amplitude is
still present. In fact, applications such us diffractive optics, digital holograms or pulse conforming systems usually require
an only phase response and an almost constant amplitude over the whole gray level range. For conventional transmisive
liquid crystal displays, some methods have been developed allowing the uncoupling between amplitude and phase by means
of elliptical polarization in the entrance and in the output of the system. However, recent studies show that the LCoS does
not respond in the same way as transmisive displays, so the mentioned methods can not be used to achieve an optimum
modulation and it is necessary to develop new methods. In this work we show that under certain approximations a LCoS can
be considered as a wave plate. We also present a configuration that presents a mostly phase modulation.

Key words: Diffractive optics, liquid crystal displays, LCoS, polarization.

I. INTRODUCCION liguido nematico por transmision las pantallas LCoS poseen
mayor factor de llenado logrando asi pixeles mas pequefios, y

Las pantallas de cristal liquido nematico, LCOyid ~ POF ende mayor resolucion. .
crystal display} utilizadas como moduladores espaciales de ES sabido que las pantallas LCoS llegan a modulaciones
luz tienen un gran interés en la correccion y conformacion d8ayores (aun mayores a para ciertas polarizaciones) pero
frentes de onda. Se han explorado muchas aplicaciones, y @avia no se logran configuraciones donde fase y amplitud
han utilizado estas pantallas como medio para representar u&t€n desacopladas. Estas configuraciones estan atn a nivel
transmitancia compleja que puede modificar el frente de ondd® investigacion. Presentamos en este trabajo un estudio de
para diversos fines. Por ejemplo, se han realizado aplicacion& Posibles configuraciones de una LCoS para modular ma-
que van de la compresién de pulsos para comunicaciones 6}2rmente la fase y mostramos una configuracion con polari-
ticas a simulacién de fenémenos cuénticos. Para estas paffAciones elipticas que permiten una modulacion completa de
tallas se han logrado modulaciones completas para longitudd®S€ con una modulacion en intensidad del 30%. Presenta-

de onda cortas. Sin embargo para el rojo y el infrarrojo s6IdN0S ademas una configuracion que permite una modulacion
se ha conseguido una modulacién de media hnda de fase dd 57, con una modulacion de intensidad de 10 %.

Finalmente estudiamos el comportamiento de esta pantalla co-

En cuanto a las pantallas LCol®j(id crystal on silicon, {10 lamina retardadora
A .

son la ultima tecnologia disponible, y poseen la capacidad
obtener una mayor modulacion en fase. Esta capacidad fue
explorada en diferentes trabajos que apuntan a la utilizacion ) ]
de estas pantallas como focalizadores dinamicbsRecien- Il. BUSQUEDA DE LA CONFIGURACION
temente, varios trabajos se valen de estas pantallas para corre- EXPERIMENTAL
gir los frentes de onda para la estabilizacién de Hacesno
la precisa medicion de perfiles y deformaciones de elementos Trabajamos con una pantalla de cristal liquido por refle-
microscopicos xion Holoeye LC-R-2500con una resolucion de 7681024

En este trabajo se exploraron las posibilidades de una papixeles manejada como un monitor adicional desde una PC
talla de cristal liquido nematico para ser utilizada como modumediante una tarjeta adaptadora DVI-D. La pantalla posee las
lador de fase. Se analizé una pantalla por reflexion (L@eS, siguientes dimensiones: 2omL.5 cm.
quid crystal on silicoh A diferencia de las pantallas de cristal ~ Se trabajo en incidencia cuasi normal (aproximadamente a
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2° de la normal) en una configuracién similar a la utilizadagulos deL2 y P2 fue similar al utilizado anteriormente. Es

porKohler et al®. Para lograr angulos de incidencia pequefiogiecir, con una red cuadrada normalizad@)@el80 en nivel

se ubicé la pantalla a 230 cm del laser. Cabe destacar que @ gris nuevamente, buscamos que los tres 6rdenes difracta-

no poseer aun un modelo que prediga el comportamiento d#os tuvieran intensidades similares ante$deal hacer rotar

la pantalla como modulador, se ha recurrido a procedimientos2. P1 y L1 se mantuvieron fijos o se variaron en angulos

empiricos. Para esto se han variado en forma sistemética lasquefios.

configuraciones de los elementos polarizantes, hasta encon-El dispositivo se puede ver en la Figura 1. Todos los angu-

trar los mejores resultados de modulacion. Los resultados méss, mirando en el sentido de la propagacién de la luz, crecen

significativos estan presentados en la siguiente seccién. Conem sentido horario siendo el angulo 0 el correspondiente al eje

base se han tomado resultados inherentes a las pantallas pertical del laboratorio.

transmision para los cuales los modelos y los experimentos

predicen una maxima modulacién de fase desacoplada de LCo

amplitud para polarizacion eliptica tanto a la entrada como ¢

la salida del cristal. Por este motivo se ha procedido afiadien

do estos elementos en distintos pasos para tratar de optimiz L1

la respuesta.
En primer lugar se trabajé con luz linealmente polarizada .~ %

utilizando para ello un polarizaddr1 a la entrada. A la sa-

lida de la pantalla se puso otro polarizade# y luego el fo- o S0

todetector (Melles Griot calibrated photosensor) con el que st s RN

hicieron la mediciones de intensidad. Para determinar la mo ‘ - >

dulacion de fase se utilizé el método Akang et al’. Segln

este método, para obtener la fase se representa una red laser I I fot

Ronchi o cuadrada en el modulador y se mide la intensidac

relativa de los 6rdenes difractados junto con la transmisiér —————————\

del sistema para distintos niveles de gris. La férmula utilizada

es la siguiente:

Figura 1: Dispositivo experimental utilizado para medir la modula-
cion en fase de la pantalla LCoS. Se miden las intensidades relativas

_1 r(NG) —c de los 6rdenes de difraccidon generados por una red de fase cuadrada
¢ = cos HNG)[1 — er(NG)] (1) enla LCoSy la transmision para distintos niveles de gris. El fotosen-
sor es un fotodiodo de silicio calibrado (Universal Power Meter de
Melles Griot).

dondeg es el desfasaje,= (72 — 4)/(7? +4), 7(NG) es
el contraste del nivel 0 con respecto ak(UlNG) es la trans-
mision y NG denota la dependencia de los parametros con el
nivel de gris.

Se variaron los ejes de los polarizadofdsy P2 pero no se . RESULTADOS
consiguio desacoplar la amplitud, como se vera en la seccién
de resultados. A. Modulacion mayormente de fase
En un primer intento por mejorar la modulacién de fase
obtenida, se agregd una lamina retardadbiia,de A /4 para En la Figura 2 se muestra una de las mediciones obtenidas

632,8nm entre P1 y la pantalla LCoS, para incidir con luz utilizando la primera configuracion experimental. Es decir,
eliptica sobre la misma. Los resultados obtenidos mejorarocon P1 y P2 Gnicamente. La modulacion en fase alcanza, y
claramente, como mostramos en la siguiente seccién. Para @ hecho supera, el valor de 2 la intensidad oscila cualita-
ta segunda configuracion debimos determinar los angulos divamente igual que en el trabajo @sten, et af, que ademas
L1y P2, dejando fijoP1. Teniendo en cuenta que a esta alturaesta lejos de ser constante. El método de determinacién de
ya conocemos el comportamiento de la curva de fase (mondase utilizado, propuesto en el trabajo Zleang, et al’, no
tonamente creciente y con mayor crecimiento en los Gltimopuede predecir adecuadamente la fase si las intensidades son
niveles de gris), alrededor del nivel de gr&) forzamos una muy bajas y generalmente alrededor de un valor degecho
modulaciénw. Proyectamos en la pantalla una red de fas@ue se nota claramente en la Figura 2
cuadrada, con una frecuencia 8i@ixeles normalizada dé Sin embargo, existe un cambio notable en las mediciones
a 180 en nivel de gris. Rotamas1 hasta obteneantesde P2, cuando incorporamak1. Obtuvimos oscilaciones en intensi-
intensidades similares en los tres 6rdenes difractados. Por {dad menores, ddb %, y mas suaves. Las mejores mediciones
timo, rotamosP2 hasta anular el ordehy dejar los 6rdenes se pueden apreciar en las Figuras 3y 4.
1y —1 conigual intensidad. Por lo tanto, aln incorporandbl es posible modular la

Se siguio trabajando en la calibracién de la pantalla LCoSase en 2. De las Figuras 3 y 4 es posible observar que la
utilizando una dltima configuracion experimental. Se agregdnodulacion en fase se mantiene ante pequefios cambios en la
una laminaretardadora?2, de72° de desfasaje paf2,8nm posicion deP2 y L1. Esto nos indica que las configuraciones
entre la pantalla LCoS #2. El criterio de eleccién de los an- medidas, no son muy sensibles a cambios en estos angulos.
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Eigura 4: Modulacion de intensidad y fase para niveles de gris en la
pantalla LCoS utilizand@1 a 5¢°, P2a5 y L1 a 100. Se llega a
modulacion de faser2

Figura 2: Modulacién de intensidad y fase para niveles de gris en |
pantalla LCoS utilizand®1 a 48 ala entrada y?2 a 15 a la salida.
Se llega a una modulacién de fase mayorra 2
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Figura 3: Modulacion de intensidad y fase para niveles de gris en Iggigura 5: Modulacion de intensidad y fase para niveles de gris en la
pantalla LCoS utilizand@®1 a 50, P2a 10y L1 a 110. Sellega  pantalla LCoS utilizandd1 en 50, L1 en 100, L2 en O y P2 en
a modulacién de fasen2 5°. Se llega a modulacion de fase #.&on intensidad casi constante.

Incorporandol? al sistema, obtuvimos gréficos que cua-, |, la de ari | talla LCD. D ¢
litativamente conservan la forma. Es decir, se llega a modyMagenes en escala de grises a la pantalla - D€ estaman-

lacién 2r y la intensidad oscila de la misma forma que con€a las imagenes que se envian a la pantalla se realizan en un

la segunda configuracion utilizada cbi. Los resultados 6p- '2nd0 de 0 &, haciendo el programa la conversion corres-

timos se muestran en las Figuras 5y 6. En la primera, ha9Ondlente anivel de gris.

modulacién 1,5 hasta el nivel de grig20. Para esta configu- ~ Para probar la capacidad de modulacion de las configura-
racion, la intensidad se mantiene practicamente constante, c6Pnes encontradas se decidio probarlas con una red de blaze
variaciones del 10 %. Si aceptamos variaciones que lleguen €l fase 2 que produjese la anulacion del orden 0 de difrac-
30 %, como se ve en la Figura 6, entonces la modulacién efion y la maxima intensidad en el orden 1. La red fue de un
fase es de 2. periodo de 8 pixeles. Los resultados obtenidos se muestran en
Una vez encontrada la modulacion deseada se realizé d@ Tabla .
ajuste inverso de la curva de modulacién en fase para cada ca-Vemos que las fases encontradas responden aceptable-
so con un polinomio de grado 7. Los coeficientes obtenidos smente. Para los casos elegidos se logra encender casi total-
llevan al programa de generacion de imagdnesgeLab05  mente el primer orden difractado con un aporte de menos del
que fue diseflado especialmente para generar y proporciondfo y 3% en ambos casos respectivamente.
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[amina retardadora.

Los resultados obtenidos para los ejes de la pantalla fueron
~ ] 5 gue este se ubicaba a los’ -@n respecto a la vertical. Esto
08 . = 7 1 corresponde con la alineacion del eje principal de las molécu-

arm las de cristal liquido en la cara externa de la pantalla. Cabe
240 mencionar que la suposicién de lamina se cumple hasta un ni-
vel de gris de aproximadamente 150, en donde el método para
encontrar los ejes ya no presenta una transmisién minima cer-
canaaoO.

En la Tabla Il mostramos los desfasajes obtenidos para var-
0.2 ol ios niveles de gris. Debemos recordar que este método es uti-

0,6

180

0.4 e

120

asB) Us UQIoeINPO

Modulacién en intensidad

7 - 60 . . g . - . -

'F"tenS'dad lizado para medicién de desfasaje en laminas y segun los re-
. ase i sultados obtenidos, la pantalla LCoS deja de comportarse co-
"o 50 100 150 200 250 mo tal a partir de un nivel de gris de aproximadamente 100.

Nivel de gris

Tabla Il: Desfasaje de la pantalla LCoS como lamina retardadora para
Figura 6: Modulacién de intensidad y fase para niveles de gris en ldiferentes valores de nivel de gris.
pantalla LCoS utilizand@1 en 50, L1 en 110, L2en & y P2 en

9°. Se llega a modulacion de fass 2on intensidad con variaciones ~veldegris 0 50 100 150 180 220 250
Hel 3% Desfasaje 174 109 72 51° 66 93 157

Tabla I: Intensidades obtenidas para los 6rdenes 0 y 1 para una red VEMOS que seria posjble trabajar con la panta[la como lami-
de blaze de faser2generada en la pantalla LCoS para las confi-Na retardadora de media hasta cuarto de onda si nos quedamos
guraciones que se muestran en las Figuras 5 y 6. Las intensidade escala de grises entre 0 y 100 aproximadamente.

muestran la buena capacidad de modulacion de las configuracionesA continuacion realizamos una medicidon de las transmi-

encontradas. siones que presenta la pantalla al incidir con luz linealmente
(nanoWatts) Intensidad (Fig 5) Intensidad (Fig 6) polarizada sobre su eje y a®@el mismo. Las mediciones se
Sin red orden 0 855 846 realizaron con un polarizadétl a la entrada y un polarizador
Conred orden 0 31 21 P2 alasalida. Los resultados se muestran en la Tabla lll.
Conred orden 1 819 810
% luz sin difractar 3.6% 25%

Tabla 1ll: Transmision de la pantalla LCoS en ejes perpendiculares
incidiendo con luz linealmente polarizada para diferentes niveles de
gris (N-G).0° representa el eje y 9(erpendicular al eje de la pan-

B. Estudio de la pantalla como una lamina retardadora talla, que se ubica en22
A la vista de los satisfactorios resultados obtenidos y segimN-G P1 Intensidad Amplitud Total
el criterio de medicion utilizado, decidimos tratar de buscar un P2:.0 P2:90 P2:0 P2:90
modelo gue explique el comportamiento de la pantalla LCoS 0 O° 46 % 0% 68 % 0% 66.9%
en nuestras condiciones experimentales. Se propuso suponer _ 90° 0% 46 % 0% 68% 67.8%
a la pantalla como si fuese una lamina retardadora. 50 9%’0 4650;/0 4%‘%; %7(;/0 608? gg'sz
Z H Lo H 0 0 0 0 . 0
.Lo.s parametros a dgtermlnar 'de una lamina son los ejes 7 13% 1% 6% TT%  675%
prlr_1C|pa_Ies y el desfasa_jg de la misma. Efstos se midieron para 90 1% 45 % 11% 67% 68.8%
varios nlveles_de gris ut|I|z§mdo un conocido método que con-1e5— 38% 505 62% 53%  68.4%
siste en medir las intensidades resultantes al atravesar una  o(p 5% 40% 23% 64% 69.2%
lamina con un polarizador a la entrada y otro a la sélida 1gg ¢ 34% 10% 5805 31% 68.8%
Las dos mediciones necesarias para calcular la fase se realizan  g¢r 10% 36 % 320 60% 69.3%
rotando la lamina con respecto a los ejes de los polarizadorég2o @ 24% 21% 49% 46% 68.1%
buscando la intensidad maxima en el caso de los polarizadores ~ 90° 21% 25% 46 % 50% 68.0%
perpendiculares y la minima para el caso de los paralelos. Da250 O 12% 34% 34% 58% 68.7%
do que la pantalla LCoS no puede ser rotada por su montaje 90’ 34% 12% 58% 34% 68.6%

mecanico, los dos polarizadores debieron ser rotados a la vez.
Para tener la misma intensidad de entrada al sistema al rotar

el primer polarizador, debimos incidir con luz circular. Los Vemos que la transmision es casi nula en ejes perpendicu-
ejes fueron encontrados midiendo la minima transmision qukares hasta un nivel de gris de 150. A partir de alli la pantalla
presentaba el sistema al rotar los polarizadores’®&Bfie si. LCoS claramente deja de actuar como lamina retardadora pre-
Si esta transmision fuese 0, estariamos en presencia de usentando un comportamiento distinto.
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IV. CONCLUSIONES midieron sus desfasajes. Se concluy6 que esta se comporta
como una l&dmina desde un nivel de gris 0 hasta 150, tenien-

Propusimos una configuracion experimental posible para |60 desfasajes que van desde media onda hasta un cuarto de
utilizacion de la pantalla LCoS. Esta consiste en la incidenci@nda aproximadamente. Los ejes resultaron corresponder con
casi normal a la misma mediante la utilizacién de distancial alineacion de las moléculas del cristal en la cara externa
lo suficientemente grandes entre el laser y el instrumento dé€ la pantalla. Ademas se midieron las transmisiones que esta
medicion con la pantalla. produce al incidir en estos ejes 'y &90

Conseguimos encontrar empiricamente curvas que poseenPara continuar con el estudio de la pantalla LCoS hay abier-
una modulacién principalmente de fase, llegando al maxim&®s muchos interrogantes y propuestas posibles y creemos que
deseado de72 Obtuvimos curvas con variaciones de inten-€l camino elegido puede ser fructifero en el corto plazo.
sidad del orden del 30 %, y curvas con variaciones del 10 %,
pero con un desfasaje de #,5

A partir del método empirico de busqueda de configuracio- V. AGRADECIMIENTOS
nes se realizaron varias mediciones con la intenciéon de en-
contrar un modelo que describa al LCoS. Pensando la pan- Este trabajo fue parcialmente realizado con subsidios de
talla como una lamina retardadora se buscaron sus ejes y BBA (EX215) y ANPCYT (PICT12333).
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