UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

CONTROL ELECTRICO DE LA REFLEXION INTERNA
TOTAL EN UNA CELDA HIBRIDANEMATICA

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

F I S I C O

P R E S E N T A

RODRIGO DE LATEJA SANTA CRUZ

TUTOR:
DR. CARLOS IGNACIO MENDOZA RUIZ

2007

FacuLTAD DE CIENCIAS
UNAM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

Datos del alumno

Apellido paterno de la Teja
Apellido materno Santa Cruz
Nombre(s) Rodrigo
Teléfono 56 09 10 54
Universidad Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad Facultad de Ciencias
Carrera Fisica

Numero de cuenta 09532438-8
Datos del tutor

Grado Dr.

Nombre(s) Carlos Ignacio
Apellido paterno Mendoza
Apellido materno Ruiz

Datos del sinodal 1

Grado Dr.

Nombre(s) Juan Adrian
Apellido paterno Reyes

Apellido materno Cervantes
Datos del sinodal 2

Grado Dr.

Nombre(s) Marcos
Apellido paterno Ley

Apellido materno Koo

Datos del sinodal 3

Grado Dr.

Nombre(s) Jorge Alejandro
Apellido paterno Reyes

Apellido materno Esqueda

Datos del sinodal 4

Grado Dra.

Nombre(s) Maria del Pilar Constanza
Apellido paterno Ortega

Apellido materno Bernal

Datos del trabajo escrito
Titulo

Subtitulo
NuUmero de paginas
Afio

Control eléctrico de la reflexion interna total
en una celda hibrida neméatica

56
2007




Agradecimientos

A mi asesor € Dr. Carlos Ignacio Mendoza Ruiz por su paciencia,
invaluable carifio e inquebrantable amistad; asi como por su fe en mi y
en la conclusién de éste trabajo.

Al Dr. Juan Adrian Reyes Cervantes por su confianza y e otorgamiento
de la beca para tesis dentro del proyecto CONACYT 41035-F. Muchas
gracias al Consgjo Nacional de Cienciay Tecnologia.

A la Universidad Nacional Autdnoma de México por €l apoyo brindado a
traves de los proyectos DGAPA-PAPIIT IN-107607 e IN-117606-3.

Al Ingtituto de Fisica y muy especialmente al Instituto de Investigaciones
en Materiales por abrirme sus puertas permitiéndome desarrollar mis
actividades dentro de sus instalaciones.

A todos los miembros del jurado, mi mas profundo agradecimiento por
sus comentarios y criticas; asi como por la celeridad en la revisiéon del
presente trabajo.



Indice General

R ESUMI BN . .. oo e e e e
1) 0 o]0 [0 ]e1od o] o [N

1. Los Cristales Liquidos..........cuuiriieiie i i e e e e e e e e e
I I D T of T oo
1.2 Clasificacion General.............ooviuuie e i e e e e e e
1.3 Deformaciones EIAStiCas. .........vvve it e
1.4 Propiedades EIECTIICaS. ... ..c.vveiie e e e e e,

1.5 Tipos de Celdas NEMALICAS. .. ... cuuveere et e e ee e ene e eenen

2. Celda Hibrida Nematica bajo la Accion de un Campo Eléctrico.................
2.1 DescripCion del SIStEMA. .. ....cuuie e ie e e e e e ee e e

2.2 Configuracion de EQUIlIBIIO.........ccoie i

3. Propagacion de la Luz en una Celda Hibrida Nematica...........................
3.1 Ecuacionesde Maxwell............coooiii i
3.2 Modos de RepresentaCioNn TEY TM........cooi i v e

3.3 Incidencia de un Haz LUMINOSO. . .uvnevne e e e e e e e,

34 Trayectoria del Haz. ...,

4. Reflectancia de 1a Celda...... ... oee oo e e e e e e e e e e e,
4.1 Ecuaciones de Fresnel. .. ...ooo oo e e e e e e

4.2 Curvas de ReflectanCia. .. ....oovee e e e e e
CONCIUSIONES . .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

=] o] 1o ¢ Ui - U

10
11
13

15
15
16

21
21
22
24
26
39
39
44

52

54



Resumen

En el presente trabajo, se determind tedricamente la trayectoria de un haz de luz
monocromatico, que se propaga en el interior de una celda hibrida planar-homeotropica de
cristal liquido nematico. Dicha celda, se encuentra bajo la influencia de un campo eléctrico
de baja frecuencia perpendicular a la misma; asimismo, se considera que el haz luminoso,
posee polarizacién Py perfil gaussiano y que se propaga en el régimen de reflexion interna

total.

Se calcul6 la reflectancia de la celda, y se aplico el modelo desarrollado al cristal liquido

neméatico 5CB.

En el andlisis del sistema, se toma en cuenta que la celda posee condiciones de frontera
fuertes y que la intensidad del haz incidente no produce reorientacion en el vector director

del nemético (régimen de respuesta lineal).

Los resultados muestran que, tanto la reflectancia como el alcance y la penetracion del rayo
en la celda, exhiben una fuerte dependencia no trivial con la intensidad del campo eléctrico.

Este fendmeno puede ser empleado en el disefio de diversos dispositivos electro-6pticos.



| ntroduccion

El auge y desarrollo que han tenido las pantallas de cristal liquido (CL) en los Gltimos afios
han despertado un renovado interés, en particular en las propiedades épticas de estos

materiales, debido al gran potencial de aplicacion tecnologica que poseen.

Desde el punto de vista fisico, la 6ptica de los cristales liquidos no es un problema facil de
resolver ya que la propagacion de luz en medios anisotropicos e inhomogéneos, como lo
son estos materiales, queda descrita por ecuaciones con coeficientes dependientes de las

coordenadas, lo cual hace que estén acopladas a través del tensor dieléctrico del medio[1].

Por otra parte, se pueden inducir cambios en la orientacion de las moléculas de un cristal
liguido mediante la aplicacion de campos externos[2]; lo cual permite variar la trayectoria
de un haz luminoso al interior de una celda de dicho material[3]. Ademas, al confinar el CL
entre dos superficies solidas, es posible manipular el angulo de sus moléculas respecto a la
normal a dichas fronteras, mediante tratamientos quimicos que modifican la interaccién

entre el cristal liquido y el substrato[4].

Asimismo, se ha encontrado que para una celda hibrida planar-homeotrépica (celda en la
que las moléculas del CL se encuentran orientadas con su eje largo de manera paralela a
una de las superficies de confinamiento y de forma perpendicular en la otra superficie.
Véase seccion 1.5), se tiene una dependencia no trivial del alcance y la longitud de
penetracién de un rayo luminoso que se propaga en su interior, cuando le es aplicado un
campo eléctrico de baja frecuencia perpendicular a la celda; este efecto, junto con la
dispersion espacial de la luz, permite dilucidar fuertes posibilidades de aplicacién en el

desarrollo de interruptores dpticos y multiplexores[3].
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Aunque si bien, no se tienen noticias de experimentos de propagacion de luz en el régimen
de reflexion interna total en celdas hibridas bajo la accién de campos eléctricos; es
relevante mencionar, que existe el antecedente de los trabajos experimentales del Dr. José
Alberto Olivares[4, 5], en los cuales se hacen mediciones de reflectancia para una celda

hibrida pero sin la influencia de campos externos.

En este sentido, el proposito del presente trabajo, se centra en desarrollar un modelo teérico
gue permita determinar la reflectancia de una celda hibrida, sujeta a un campo eléctrico de
baja frecuencia, por la cual se propaga un haz de luz monocromatico en el régimen de

reflexién interna total.

Para ello, en primer lugar se determind la configuracion de equilibrio del vector director al
interior de la celda bajo la accion del campo eléctrico externo. A continuacion, partiendo
del formalismo electromagnetico de las ecuaciones de Maxwell, se deduce la ecuacion
eikonal usando la aproximacion del limite optico y se encuentra la trayectoria del haz de luz
al interior de la celda. Posteriormente, se obtienen las relaciones de Fresnel para medios
anisotropicos y se calcula la reflectancia de dicho sistema. La tesis esta organizada de la

siguiente forma:

En el Capitulo 1 se presenta una breve descripcion de las generalidades de los cristales
liquidos; asi como de las propiedades fisicas que son de interés para el desarrollo de la

presente investigacion.

El Capitulo 2 muestra una descripcion del sistema fisico de interés, celda hibrida nematica
bajo campo eléctrico; y se establecen y resuelven numéricamente las ecuaciones de la

configuracion de equilibrio del vector director.

Posteriormente, en el Capitulo 3 se desarrollan las ecuaciones para la propagacion del haz

al interior de la celda, encontrando una expresién analitica para la trayectoria; asimismo se



presentan algunas graficas del alcance y penetracion del haz a distintos valores de campo

eléctrico, tomando en consideracion un cristal liquido 5CB.

En el Capitulo 4, se deducen las ecuaciones de Fresnel para medios anisotropicos y se
calcula la reflectancia de la celda producida por un haz incidente con perfil gaussiano que

se propaga en el régimen de reflexion interna total.

Finalmente, en el Gltimo apartado se hace una discusion de la validez y restricciones del
modelo aqui planteado; se presentan las conclusiones y se plantean posibles aplicaciones
tecnologicas para el desarrollo de dispositivos electro-Opticos basados en los resultados del

presente trabajo.



Capitulo 1

Los Cristales Liquidos

1.1 Descripcién

Los cristales liquidos (CL) son sustancias cominmente de origen organico, que presentan
fases termodinamicas intermedias entre el solido y el liquido; estos estados de equilibrio
presentan algunas caracteristicas de ambas etapas de agregacion material, ya que pueden,
por ejemplo, presentar birrefringencia como los cristales sélidos y, al mismo tiempo, fluir

como lo hace un liquido isotropico[6, 7].

La transicion al estado de cristal liquido se puede dar mediante cambios en la temperatura
(CL termotrdpico) o bien, por cambios en la concentracién de moléculas en algun solvente
(CL liotropico)[8, 9].

Generalmente, estos materiales estan formados por moléculas altamente anisotrépicas de
forma regularmente alargada del orden de 20 A de largo por 5 A de ancho (Fig. 1.1) y se

clasifican de distinta manera segun el grado de orden que posean las mismas[10].
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Figura 1.1: Estructura quimica para el cristal liqguido nematico 5CB (pentil-cianobifenilo)

1.2 Clasificacion General

Cristales Liquidos Nematicos

Los CL nematicos son aquellos que sélo presentan orden orientacional pero no posicional;
en este caso, las moléculas se mantienen apuntando en promedio alrededor de una direccion
N, la cual se llama vector director, pero tienen la libertad de vibrar térmicamente en torno

del mismo (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: Configuracion de las moléculas en las fases cristalina, nematica e isotropica



Ademas, como los CL nematicos no presentan orden posicional, los centros de masa de las

moléculas componentes pueden desplazarse arbitrariamente, por lo que pueden fluir como
si fueran liquidos isotropicos.

Al preservar el orden orientacional, esta fase se convierte en un medio uniaxial, debido a
que tiene su eje optico a lo largo de la direccion del vector director; y en virtud de la
simetria molecular y el hecho de que sus moléculas son no polares, las direcciones del

director A y -A son indistinguibles, por lo que se le considera centrosimétrico.

Cristales Liquidos Colestéricos

Esta es una fase cuya estructura es localmente muy parecida a la de un nematico, ya que sus
moléculas tienden a alinearse en una direccion comudn; pero el vector director gira

espontaneamente alrededor de otro eje perpendicular describiendo una hélice (Fig. 1.3).
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Figura 1.3: Estructura de la fase colestérica
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Cristales Liguidos Esmécticos

Este tipo de CL poseen no sélo un ordenamiento orientacional, sino que sus moléculas
ademas se organizan en capas (Fig. 1.4), por las que pueden fluir de manera paralela, pero
no tienen la capacidad de cambiar de capa; a diferencia de lo que sucede en un nematico.

Aunque a semejanza de este Gltimo, también es un medio uniaxial.

P20 P20 f 27

Figura 1.4: Estructura de la fase esméctica

Cristales Liguidos Columnares

Los CL también pueden estar formados por moléculas en forma de disco; éstas se suelen

organizar apilandose unas encima de otras dando lugar a fases columnares[8] (Figl.5).



Figura 1.5: Acomodo de las moléculas discoticas en fases columnares

1.3 Deformaciones Elasticas

La orientacion colectiva de las moléculas en un CL es de manera natural arbitraria; pero es
posible deformar su alineamiento mediante la accién de campos externos o bien, por medio

de la imposicion de condiciones de frontera al confinarlos al interior de una celda.

Dichas distorsiones son representadas mediante la teoria del continuo despreciando los
detalles de la estructura molecular, debido a que las dimensiones tipicas de un CL son
mucho menores que las dimensiones de las escalas espaciales de las deformaciones que se

suelen dar en las celdas nematicas (> 1um).

Entonces, dadas las distorsiones elasticas inducidas en el vector director a temperatura
constante, existira asociada una energia libre de Hemholtz; la cual se puede representar

mediante la densidad de energia libre de Frank f, ; la cual, a su vez, a segundo orden en las

derivadas espaciales, puede escribirse como[11]:

10



fy =5 K (VA 2K (A9 xR 42Ky, (1)

donde K, K y Ks, son las constantes elasticas isotérmicas asociadas a los tres tipos
principales de deformaciones elasticas, esparcimiento (splay), torsion (twist) y

pandeamiento (bend) (Figl.6); cuyos valores tipicos son del orden de ~ 10™** N[6].

'
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Figura 1.6: Deformaciones elasticas principales en un nematico
En virtud de que las constantes elasticas son del mismo orden de magnitud, se suele
considerar a K;=K;=K3=K, lo que lleva a la simplificacion de la ecuacion (1.1); quedando

la energia libre de Frank como[2]:

1 ~\2 (12
deEK[(v-n) +[vxfl]. (1.2)

1.4 Propiedades Eléctricas

Dada la naturaleza anisotropica de las moléculas de los CL, los nematicos poseen una

constante dieléctrica &, a lo largo del vector director i y &, en la direccion ortogonal. Al

11



aplicarse un campo eléctrico externo E a un nematico, el vector de desplazamiento estara
dado por[2, 12]:

D=¢-E, (1.3)
en donde & es el tensor dieléctrico; cuyos elementos estan dados por[13]:

& =¢,0, +&,AN.. (1.4)

Aqui & es la delta de Kronecker, ny ﬁj son las componentes i-ésima y j-ésima del vector

director, ¢, =¢

,—&, es la anisotropia dieléctrica; la cual puede ser positiva o negativa

dependiendo de la estructura molecular de los constituyentes del CL; aunque en general, lo

mas comdn es que posean anisotropia positiva, es decir; ¢, > ¢, .

La ecuacion (1.3) es la relacion constitutiva del nematico y muestra que es un medio

uniaxial cuyo eje dptico se encuentra a lo largo del director n.

Es importante decir que en general, tanto las constantes dieléctricas como los indices de
refraccion, son parametros fisicos que dependen de la frecuencia del campo externo
aplicado, por lo cual; distinguiremos dos regimenes distintos: Uno para los campos de

corriente directa y baja frecuencia y otro para los campos a frecuencias opticas[2].

La densidad de energia libre de Hemholtz fe asociada a la interaccion del nematico con el
campo eléctrico E, tiene la siguiente forma[10]:

f =———D-E, (1.5)

12



la cual puede reescribirse en términos del vector director como:

1 2 A \2
fe—_g[QE +¢,(R-E) J (1.6)

Notese que cuando el CL tiene una anisotropia dieléctrica positiva (ea > 0), el director
tiende a alinearse paralelo al campo eléctrico; mientras que cuando la anisotropia es

negativa (e, < 0), el campo E favorecera una alineacién perpendicular al mismo.

Entonces, bajo la influencia de un campo eléctrico, la densidad de energia libre total de
Hemholtz por unidad de volumen en el nematico estara dada por:

f=f+f,. (1.7)
Y asi, la energia libre de Hemholtz total queda como:
F=[[f+f]adv. (1.8)

En las ecuaciones (1.7) y (1.8) se toman en cuenta los efectos, tanto del campo eléctrico
externo, como los cambios en la energia libre de distorsién elastica, los cuales en conjunto

dan lugar a la configuracion orientacional del CL.
1.5 Tipos de Celdas Neméticas

Usualmente el CL estd confinado entre dos placas, las cuales imponen una direccién
preferencial al vector director en la frontera; dicha orientacion puede ser inducida por
frotamiento o por algin tipo de tratamiento quimico. Si las moléculas se alinean
paralelamente a las placas se dice que esta en configuracion planar; si la orientacion es

perpendicular a la superficie se llama homeotrdpica.

13



En general, es posible inducir casi cualquier tipo de orientacion de manera arbitraria. Al
combinar dos placas en las cuales las moléculas se encuentran ancladas con condiciones de
frontera distintas, se obtienen las celdas hibridas (Fig. 1.7)[14].

Placa de vidrio
 (—— ™ n n

—

TR
MEENSO

1 AL J

Celda planar Celda homeotropica Cclda hibrida

Figura 1.7: Configuraciones de celda mas comdnmente empleadas
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Capitulo 2

Celda Hibrida Nematica bajo la Accion de
un Campo Eléctrico

2.1 Descripcion del Sistema

El sistema fisico de interés estd conformado por una celda hibrida de cristal liquido
nematico termotropico con condiciones a la frontera fuertes; en la parte superior se
considera un anclaje planar y en la parte inferior una configuracion homeotrépica. Dicha
celda posee largo L y espesor |; donde consideramos que L > por lo que se desprecian los
efectos de borde. Ademas, el CL se encuentra confinado entre dos placas de vidrio con

indices de refraccion constantes N; y Ny (Fig. 2.1).
Se eligen los ejes cartesianos de coordenadas como se indica en la figura 2.1. Consideramos
que la configuracion inicial del vector director es espacialmente homogénea a lo largo del

plano transversal (XY) y que sus componentes solo varian en el plano (XZ); por lo que el

director n tiene la forma:
n =(send(2),0,cos0(2)), (2.1)
donde 6(2), es el angulo de orientacién de las moléculas del CL respecto de la direccion Z.

El nemético cumple las condiciones de frontera:

15



60(z=0)=0,
N (2.2)
H(Z—|)—E.

El CL es sometido a un campo eléctrico de baja frecuencia E, paralelo al eje Z; lo cual

induce una reorientacion en las moléculas al interior de la celda.

v
bl

A
v

L

Figura 2.1: Esquema de la celda hibrida nematica considerada en el presente trabajo

2.2 Configuracion de Equilibrio

La configuracion de equilibrio del vector director queda determinada mediante la
minimizacién de la energia libre de Hemholtz total, dada por la ecuacién (1.8).

16



Asi, usando la aproximacion de constantes elasticas iguales y sustituyendo el vector
director dado por la relacion (2.1) en la ecuacion (1.2), tenemos que la densidad de energia

libre elastica toma la forma:

1. (doY
f=—K|=—2]. 2.3
.= (dj 23)

Ahora bien, sustituyendo igualmente la forma del director y del campo eléctrico en la

ecuacion de la densidad de energia libre eléctrica (1.6), ésta asume la forma:

f = —85;:(& +¢&,c08° 0(2)); (2.4)

e

por lo que la energia libre de Hemholtz total del sistema esta dada por:

FZIFK(%J —85;(gptg‘,icos2 6(2)) av. (2.5)

Para encontrar la configuracion de equilibrio del director al interior de la celda, es necesario
minimizar la energia libre total dada por la relacion (2.5). Esto se logra de acuerdo con los
principios del calculo variacional mediante la correspondiente ecuacion de Euler-

Lagrange[15], la cual en este caso queda como:

ii[i} -0, (2.6)
06 dz\o6

donde f es el integrando de la ecuacion (2.5) y 6 = %
z

17



Asi, minimizando la energia libre total obtenemos:

2

d<o
e qsen(20(£))=0. (2.7)

En la ecuacion (2.7) se us6 la variable adimensional &= z/I, ademas del parametro g, el

. - Vi , . ]
cual esta definido como q=8 ‘;"" y denota la razén entre las densidades de energia
7T

eléctrica y elastica en el sistema, &, es la anisotropia dieléctrica del cristal liquido asociada
al campo eléctrico externo de baja frecuencia Eq y V = E,l es el voltaje aplicado a la celda

-11

para generar dicho campo. Para un nematico tipico, &, =13 y K=10""N, por lo que para

un valor de q=10, el voltaje aplicado a la celdaes de V =1.2 V [3].

En estas nuevas variables, tenemos que 0<¢& <1 y ademas, la ecuacion (2.7) debe cumplir

con las condiciones de frontera:

0= 0)=0,
oEe=n-= (28)

La relacion que determina la configuracion orientacional de equilibrio (2.7), es una
ecuacion diferencial de segundo orden no-lineal con condiciones en la frontera; para poder
resolverla, se recurrié al método numérico conocido como “shooting”. Este procedimiento
consiste en cambiar el problema de resolver la ecuacion diferencial de segundo orden con

condiciones a la frontera de la forma:

y'=f(xyy) asx<b y(a)=a, y(b)=p (2.9)

18



por el de buscar la solucion a la misma ecuacién diferencial, pero que cumple ahora con

condiciones de valores iniciales. Esto es:

Este nuevo problema, contiene un parametro t el cual, se hace variar; y mediante,

aproximaciones sucesivas, e integrando numericamente en el intervalo deseado, se busca la

solucién y(x) cuyo valor inicial t=t, sea tal, que cumpla con la condicion de frontera

y(b) = [, dada por el problema inicialmente planteado[16, 17].

Aunqgue si bien, se decidio usar el software de calculo numérico Mathematica[18] para
resolver la ecuacién (2.7), es también posible hacer uso de la programacion computacional

o de cualquier otro tipo de programa especializado para resolver dicha ecuacion diferencial.

Asi, la solucion #(&) a la ecuacion diferencial (2.7), la cual determina el angulo de

orientacion del vector director en el CL, se encontr6 numéricamente mediante el método

antes descrito[19].

En la siguiente gréfica (Fig. 2.2), se muestra la forma del 4ngulo de orientacion del vector

director, 9, en funcién de & para distintos valores del parametro q.

19



0 (grados)

Figura 2.2: Angulo de orientacion del director del CL para distintos valores de g
Como se puede observar en la figura 2.2, a medida que se incrementa la intensidad del

campo eléctrico, el vector director tiende a alinearse con el eje Z; sin embargo, el angulo de

orientacion @ no crece de manera lineal con & como en el caso de q=0.

20



Capitulo 3

Propagacion de la Luz en una Celda
Hibrida Nematica

3.1 Ecuaciones de Maxwell

Desde el punto de vista de la fisica, a escalas macroscopicas, la luz es una onda
electromagnética, (a escalas microscépicas se considera que ésta posee un comportamiento
dual, de onda-particula) y en consecuencia, su comportamiento queda enteramente descrito
por las leyes fundamentales del electromagnetismo, las cuales se pueden resumir,
matematicamente, mediante las llamadas ecuaciones de Maxwell[20]. Estas se pueden

escribir en el sistema de unidades CGS como [21, 22]:

V-D=4np, (3.1)
vxE=_18B (3.2)
c ot
V.-B=0, (3.3)
VxH=1D 47y (3.4)
cot ¢

donde se tienen las relaciones constitutivas:

D=§E, (3.5)
H=i-B, (3.6)
J=6-E (3.7)



En las ecuaciones (3.1) a (3.7), o representa la densidad de carga eléctrica, c es la
velocidad de la luz en el vacio, & es el tensor de conductividad eléctrica del medio; iz y &
son los tensores de permeabilidad magnética y eléctrica en el medio, respectivamente. J es
el vector densidad de corriente, E es la intensidad de campo eléctrico, H es la intensidad de

campo magnético, D es la induccion eléctrica y B es la induccion magnética[23].

3.2 Modos de Representacion TEy TM

La luz natural, estd conformada por ondas que varian rapida y desordenadamente las
direcciones de las intensidades del campo electromagnético[23], por esto; no es posible
distinguir un estado de polarizacion especifico. Sin embargo, es posible representarla
matematicamente mediante dos ondas arbitrarias de igual amplitud, linealmente
polarizadas, ortogonales e incoherentes; es decir, ondas para las cuales su diferencia

relativa de fase varia rapidamente y al azar[24] (Fig. 3.1).

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Representacion de la variacion del campo eléctrico E para la luz natural.
(b) Esquema de la descomposicion del campo eléctrico de la luz en dos componentes

ortogonales Ex y Ey que son asimismo perpendiculares al vector de onda k.
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Ahora bien, al pasar la luz de un medio a otro, es posible tomar ventaja de la representacion
matematica antes descrita para definir dos modos ortogonales de polarizacion luminosa, en
términos de la direccion de oscilacion de los campos electromagnéticos de la onda y el
plano de incidencia (determinado por el vector de onda k de la luz incidente y el vector

normal n a la frontera entre los medios).

Se define entonces como modo transverso eléctrico (Modo TE) o polarizacién S, a aquel en
el cual el vector de campo eléctrico E, es perpendicular al plano de incidencia; y modo
transverso magnético (Modo TM) o polarizacion P, a aquel en el cual el vector de campo
eléctrico E, es paralelo al plano de incidencia[25, 26] (Fig. 3.2).

Asi, el modo de polarizacion TE es ortogonal al modo TM y juntos dan una representacion

completa para cualquier onda electromagnética que incide sobre un medio.

frontera frontera

Modo TE Modo TM

Figura 3.2: Direccion de los campos electromagnéticos de una onda luminosa incidiendo en

la frontera entre dos medios no-magnéticos; es decir, H = B para modos TEy TM
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Este tipo de representacion sera de gran utilidad a lo largo del presente trabajo para el
desarrollo de la ecuacion eikonal, para el calculo de la trayectoria de la luz al interior de la
celda de CL y para la determinacion de las ecuaciones de Fresnel para el sistema bajo

estudio. Estos temas se trataran con mas detalle en los siguientes apartados.

3.3 Incidencia de un Haz Luminoso

Como se menciond en la seccion 1.4, un cristal liqguido nematico es un medio anisotropico
uniaxial, cuyo eje Optico se encuentra a lo largo del vector director; por lo mismo, posee

dos constantes dieléctricas distintas, ¢, y ¢, en las direcciones paralela y perpendicular al

vector director del CL, respectivamente.

Este hecho hace del nematico un material birrefringente; por lo cual, al incidir una onda
luminosa no polarizada sobre €l, ésta se separard en dos polarizaciones lineales y
ortogonales entre si; en una de ellas, el vector de campo eléctrico sera perpendicular al
plano principal (definido por el vector de onda K y el eje dptico del medio); y en la otra,
dicho vector sera paralelo al plano principal. A la primera polarizacion se le conoce como

rayo ordinario y a la segunda como rayo extraordinario[23, 27].

En consecuencia, se asigna un indice de refraccion ordinario, n? = &, y otro extraordinario,

n’ = ¢, a cada una de las direcciones, perpendicular y paralela al eje optico del material;

que en este caso coincide con la orientacion del vector director del nematico[13, 28].

En virtud de que en la configuracion de celda aqui analizada, el vector director solo varia
en el plano (XZ), el rayo ordinario se propagara a traves del CL, como si éste tuviera un
indice de refraccion constante; en cambio, para el rayo extraordinario, la velocidad de
propagacion dependera de la direccion del haz incidente[23]. Por esta razon, en el presente

trabajo se estudiara unicamente el comportamiento del haz extraordinario.
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En el caso del sistema bajo estudio, la polarizacion que define al rayo extraordinario

coincide con el modo transverso magnético para una onda incidente por el substrato inferior

de la celda (Z =0); alli, la orientacion del vector director del nemético y por ende el eje

Optico del material, es paralelo a la normal a la frontera entre el substrato y el CL.

Por consiguiente, se hace incidir una onda luminosa monocromatica con polarizacion lineal
P (modo TM) con un angulo i respecto del eje Z al interior de la celda; el vector de campo

eléctrico E de la onda incidente esta totalmente contenido en el plano (XZ) (Fig. 3.3).

»
>
=

o

Figura 3.3: Incidencia del haz en la celda, modo TM

Se hace la consideracion de que el cristal liquido es un medio dieléctrico y no-magnético;
también de que la intensidad del haz luminoso incidente no es suficiente para producir
cambios en la orientacion del vector director del nematico al interior de la celda, es decir, se

esta dentro del régimen de respuesta lineal.
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En general, los cristales liquidos poseen una susceptibilidad magnética pequefia, del orden
de 10° en el SI de unidades[2], y en consecuencia la magnetizacion inducida es
despreciable en comparacién con la influencia de los campos eléctricos. Por ello, en buena

aproximacion, un nematico se puede considerar como un medio no-magnético[29].

La magnitud a la cual el campo eléctrico de la luz incidente produce cambios en la
orientacion del vector director del CL, y por ende se rompe el régimen de respuesta lineal,

esta determinado por el valor del campo optico de Freedericksz, E ; el cual, para una celda

hibrida nematica con condiciones a la frontera fuertes se encuentra definido por[2]:

87°K, & 1

T2 !
g |

.l = (3.8)

€,

donde K, es la constante elastica asociada a la deformacion de pandeamiento (bend) y, |

es el ancho de la celda.

Entonces s6lo para valores tales que |E,|> |E| habra una reorientacion del vector director

producida por el haz incidente; para valores menores a E_, el efecto serd nulo. E,, es la

componente en el eje X del campo eléctrico de la luz.
3.4 Trayectoria del Haz

Hasta ahora, se ha hablado de la luz en términos de su naturaleza ondulatoria; sin embargo,
para calcular la trayectoria que ésta sigue al interior de la celda, es necesario usar la
aproximacion de la dptica geometrica; es decir, considerar que la longitud de onda de la luz
incidente 1 es mucho menor que las escalas tipicas del sistema en el cual se propaga. En

este caso, se supone que A < |, donde | es el ancho de la celda.
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Asi pues, para determinar la trayectoria de la luz en el CL con polarizacion P (modo TM),
partimos de las ecuaciones de Maxwell en medios materiales no-magnéticos y sin fuentes;

es decir, con las condiciones:

u=1
p=0, (3.9
J=0
Por lo que las ecuaciones (3.1) a (3.7) se reducen a:
v-D=0, (3.10)
vxE-_18B (3.11)
c ot
V-B=0, (3.12)
vxH=1P (3.13)
c ot
con las relaciones constitutivas:
D=¢-E, (3.14)
H=B. (3.15)

Consideremos una onda electromagnética cuyos campos varian monocromaticamente de la

siguiente manera:

E(r,t)=E,(r)e’,

| (3.16)
H(r,t)=H,(r)e’,
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donde Ep y Ho son funciones vectoriales complejas, j =+—1, w es la frecuencia angular y

r es el vector de posicion de un punto en el espacio. Sustituyendo estas expresiones (3.16)

en las ecuaciones (3.10) a (3.13) obtenemos:

V.(-E,)=0, (3.17)
VxE, — jk,H, =0, (3.18)
V-H,=0, (3.19)
VxH, + jk (8-, ) =0, (3.20)

(0 , . .
donde k, =— es el nimero de onda, c es la velocidad de la luz en el vacio.
Cc

Por otra parte, es bien conocido que la solucién a las ecuaciones de Maxwell, en el vacio y

sin fuentes, se puede escribir en términos de ondas planas monocromaticas de la forma:

E,=ee™, (3.21)

H, = he"", '
donde h y e son vectores constantes. Por esta razon, supondremos que la propagacion de
una onda electromagnética a través de un medio inhomogéneo se puede representar como
una onda cuasi-plana a una distancia suficientemente grande de las fuentes de origen del
campo; es decir, una perturbacion cuyo frente de onda puede considerarse plano para un
area finita del espacio. Por lo que supondremos una onda cuya fase puede depender de la
posicion[20, 30]. Esto es:

E, =e(r)e's"

H, = h(r)e™'>® (822
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en donde e(r) y h(r) son vectores dependientes de la posicion y 1S(r) es la funcion

caracteristica de Hamilton, la cual es igual a la diferencia en caminos Opticos de un rayo
que se propaga entre dos puntos fijos en el CL y es una funcién escalar de la posicién. En
este caso Sr) es adimensional y estad normalizada por |, el ancho de la celda.

Si sustituimos las ecuaciones (3.22) en (3.17) a (3.20) obtenemos:

V-(&-e(r)e’)=o0, (3.23)
vX(e(r)ejko'S(”)— jkoh(r)e™s” = o, (3.24)
v-(h(r)e"*) =0, (3.25)

vx(h(r) &™)+ jig (£-(e(r)e<)) 0. (3.26)

Desarrollando la divergencia y el rotacional, es posible expresar las relaciones (3.23) a

(3.26) de la siguiente manera:

jkIVS(r)-&-e(r)+V-(-e(r))=0, (3.27)
ik IVS(r) xe(r) + V xe(r) + jkIh(r) =0, (3.28)
jklh(r)-VS(r)+V-h(r)=0, (3.29)

ik IVS(r)xh(r) + Vxh(r) + jk|&-e(r) = 0. (3.30)

Ahora, si dividimos (3.27) a (3.30) entre jk|y tomamos el limite ptico (k| >1),

obtenemos después de simplificar:

VS(r)-h(r) =0, (3.31)
VS(r)-£-e(r)=0, (3.32)
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VS(r)xe(r)—h(r)=0, (3.33)
VS(r)xh(r)+&-e(r)=0. (3.34)

A continuacion, resolvemos la ecuacion (3.34) para e(r) obteniendo:
e(r)=¢-(h(r)xVvs(r)), (3.35)
donde & es el tensor dieléctrico inverso; es decir, - =1 .

Sustituyendo la ecuacion (3.35) en la (3.33) y aplicando las propiedades del triple producto

escalar para vectores[31], tenemos después de simplificar[32]:
(VS(r)xh)-&™-(vS(r)xh)=1, (3.36)
donde h=h(r)/Jn(r)|.

Desarrollando en (3.36) el gradiente, el producto cruz y empleando la representacion TM,
que es la polarizacién que nos ocupa en este trabajo, (el vector de campo magnético h sélo

tiene componente a lo largo del eje Y) obtenemos la siguiente relacion:

& (Ej — 2655 [ﬁ) (ﬁj +&5 {ﬁj =1, (3.37)
0& o0& \ oy oy

donde gij‘l representa a los elementos i-ésimo y j-ésimo del tensor dieléctrico inverso. En la

ecuacion se han utilizado las coordenadas normalizadas y =x/I y &=2/I.
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De acuerdo con la teoria de Hamilton - Jacobi[33], la solucién a la ecuacién (3.37) se puede

escribir como:
S(x.&)=pr+9(é), (3.38)

donde S(y,¢) satisface las siguientes identidades:

. 68(;{,5)

o (3.39)
p - Sx.) (3.40)
oy
p_Sl2.8), (3.41)
74

y es la coordenada invariante generalizada conjugada de p que da la trayectoria, Px y P,
son las componentes del haz luminoso a lo largo del eje y y &, respectivamente. De las

ecuaciones (3.38) y (3.40) se desprende inmediatamente que[34]:

P, =p=N,sen(i). (3.42)

Las relaciones (3.39) a (3.41) son establecidas bajo las bases de las transformaciones
empleadas en la teoria de Hamilton - Jacobi, de acuerdo con la cual, todas las nuevas
variables son invariantes del tiempo; esto es, son condiciones iniciales o bien, constantes de

movimiento[33, 35].

Ahora, al sustituir la ecuacion (3.38) en (3.37) obtenemos la siguiente ecuacion diferencial

ordinaria para g(¢):
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2
L[ 0 40 .
&n (%} —2ps; (%} +éu P -1=0, (3.43)

resolviendo (3.43) para g(¢), tenemos después de simplificar:

dn, (3.44)

por lo que finalmente S(;(, cf) queda expresado como:

S(x.¢)= pz—i Pes £ (s12.) (s~ P')

dn . (3.45)
€33

Como se menciond anteriormente, y definida mediante la relacion (3.39), es la invariante

de p que da la trayectoria y su valor queda completamente determinado por el punto de
incidencia del haz luminoso en la celda[3].

Asi, la ecuacion que determina la trayectoria del rayo de luz al interior de la celda de CL es:

¢
Sy o | e i o Y (3.46)
ol fa3 Eg30/E— P

el signo = corresponde al haz viajando en la direccion +§ y —§; los elementos del tensor

dieléctrico son explicitamente para el sistema fisico que nos ocupa: &, =&, +¢&,5en’(6),
2 .
Ep =6, E3=6 +£,C05(0), &,=6,=65en(0)cos(0), &,=¢6,=¢6;=6,=0; Yy se

encuentran definidos por la relacion (1.4).
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En la siguiente figura (Fig. 3.4) se muestra de manera esquematica la propagacion del haz

al interior de la celda, asi como algunos parametros importantes de la trayectoria como son

el alcance y,,, v laalturamaxima &, .

Xmax

Figura 3.4: Trayectoria del haz luminoso en la celda en el régimen de reflexién interna total

Ahora bien, la ecuacion (3.46) posee una divergencia del tipo 1/x cuando el argumento del

radical en el denominador del integrando es igual a cero; esto es:

£ P2 =0. (3.47)

Al sustituir los valores de p y ¢,,, dados respectivamente por las relaciones (3.42) y (1.4),

en la ecuacion (3.47) y despejar para &, encontramos la siguiente igualdad:
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0, = arccos(\/Ntfsjenz (=2, } (3.48)

Esta ultima ecuacion (3.48), define el valor de una 4., la cual es justamente el angulo de

orientacion del vector director en el punto de retorno del haz; es decir, donde éste alcanza

su maxima penetracion en la celda antes de regresar al substrato inferior[36].

Por otra parte, recordemos que el angulo de orientacion & del vector director, se encuentra
dentro del rango determinado por las condiciones de frontera establecidas en (2.8) (véase
Fig. 2.2). Este hecho nos lleva al establecimiento de un intervalo para el &ngulo de
incidencia i, en el que el punto de retorno del haz luminoso se halla completamente dentro

de la celda de CL, es decir, nos encontramos en el régimen de reflexion interna total.

Dicho intervalo lo hallamos al sustituir en la ecuacién (3.48) los valores de @ en la frontera

dados en (2.8) y despejar para i, obteniéndose finalmente que:

i, =arcsen LY < i<arcsen e =i, (3.49)
N N @

b b
aqui, se han empleado las igualdades para los indices de refraccion, n’ =&, y n? =&,

definidos en la seccion 3.3 del presente trabajo.

Vale la pena hacer énfasis en que el régimen de reflexion interna total se da Unicamente

dentro del intervalo angular de incidencia definido por (3.49), ya que, por debajo de i_, el

haz alcanza el substrato superior y parte del rayo es transmitido a éste, mientras que por

encima de i, el rayo no penetra en la celda y es totalmente reflejado por el substrato

inferior.
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De manera ilustrativa, a continuacion se presentan algunas graficas de la trayectoria y sus
parametros bajo distintas condiciones de intensidad de campo eléctrico g; para ello, se

considera un cristal liquido 5CB y los siguientes valores[5, 37]:

n, =1.5058,

n,=1.735,

N, =N, =1.81, (3.50)
| =1x107*m,

1=632.28x107°m.

g=10

Figura 3.5: Trayectorias del haz luminoso al interior de la celda de cristal liquido para

distintos angulos de incidencia, q=10 e i, =56.3°
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Como se puede ver en la figura 3.5, el alcance del rayo aumenta sensiblemente a medida

que el angulo de incidencia es mas cercano a i_; sin embargo, éste no crece necesariamente

de manera monétona con el incremento del angulo de incidencia. Obsérvense los casos de

I—i,=2°y i—i, =14°, para los cuales el alcance del primero es menor que el del segundo.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

i-i_ (grados)

Figura 3.6: Penetracion maxima del haz en la celda &, como funcion del angulo de

incidencia para distintos valores de campo eléctrico q

En la figura 3.6, se puede observar que la penetracion del rayo en el interior de la celda,
altura maxima que alcanza la trayectoria del haz en el régimen de reflexién interna total;

siempre disminuye a medida que aumenta i—i_ para todos los valores de qg. El angulo Ie,

para el cual el haz no penetra en la celda es de 73.45° .
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Xmax

3 ) l ) l ) l ) l ) l
0 2 4 6 8 10 12 14 16

i-i_(grados)

Figura 3.7: Alcance del haz luminoso incidente y,., en funcion del angulo de incidencia

para diferentes valores de campo eléctrico g

En la figura 3.7, se pueden apreciar dos clases distintas de comportamiento: Para valores de

g cercanos a cero, el alcance decrece de manera mondtona con i—i_, pero para valores
grandes del campo eléctrico g, el alcance primero decrece y luego aumenta con i—i_. En
ambos casos, a medida que nos acercamos a i., el alcance diverge a infinito; lo cual

significa fisicamente que el haz se propaga de manera rasante al substrato superior.
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0 2 4 6 8 10

Figura 3.8: Alcance y,. del rayo incidente como funcion de la intensidad de campo

eléctrico (a través del parametro q), para distintos angulos de incidencia

En la figura 3.8, se puede observar que el alcance muestra un comportamiento complejo:

Para angulos de incidencia cercanos a i, el alcance disminuye a medida que aumenta o

pero a medida que se aumenta el angulo de incidencia, el alcance puede aumentar y luego

disminuir (véase caso i—i,=7°); en cambio para valores grandes de i—i_, el alcance

aumenta con la intensidad del campo eléctrico.
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Capitulo 4

Reflectancia de la Celda

4.1 Ecuaciones de Fresnel

Por lo general, en un experimento de Optica, uno de los parametros que se pueden medir
directamente de la luz es su intensidad; es decir, el flujo de energia que ésta transporta y
que es proporcional al cuadrado de su amplitud. Asi, al pasar la luz de un medio a otro con
propiedades Opticas distintas, las relaciones de los flujos de energia promediados en un
periodo, en las ondas reflejada y transmitida respecto al flujo medio en la onda incidente,
son precisamente los coeficientes de reflectancia y transmitancia de la luz entre los dos

medios en que ésta se propaga[24].

Por otra parte, las ecuaciones de Fresnel son las expresiones matematicas que permiten
relacionar la amplitud, fase y estado de polarizacion de las ondas luminosas reflejada y
transmitida, que resultan cuando la luz pasa a través de la superficie de separacién entre dos
medios dieléctricos, respecto de las caracteristicas de la onda incidente; éstas se desprenden

directamente del formalismo electromagnético de las ecuaciones de Maxwell[23].

Entonces, con el fin de calcular la reflectancia producida por la celda en el régimen de
reflexion interna total, es necesario derivar primero las relaciones de Fresnel adecuadas
para el sistema fisico bajo estudio. Para ello, consideremos los vectores de onda k y de
campo electromagnético E y B para la luz incidente, reflejada y transmitida (modo TM) en

la frontera entre el substrato inferior y el CL (Fig. 4.1).
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CL
frontera } <
(1) | N,
k |
|
E E”
B B”
k”

Figura 4.1: Representacion de los vectores de campo eléctrico, magnético y de onda para
los haces luminosos incidente (X), reflejado (X*’) y transmitido (X”) en la frontera entre el
cristal liquido (2) y el substrato inferior (1), modo transverso magnético

Por continuidad en la frontera entre el CL y el substrato inferior (Z :O), de acuerdo con

las ecuaciones de Maxwell, se deben de satisfacer las siguientes relaciones[21, 25]:

(D+D"-D")-A=0, (4.1)
(B+B"-B')-A=0, (4.2)
(E+E"-E")xfA=0, (4.3)
(H+H"—H)xA=0, (4.4)



es decir, las componentes normales de D y B y las componentes tangenciales de E y H,
deben ser continuas en la frontera entre los materiales. Aqui, n representa el vector unitario

normal a la interfase entre los dos medios.

Al usar las relaciones constitutivas (3.14) y (3.15), para el cristal liquido y el substrato

inferior, es posible reescribir las ecuaciones (4.1) a (4.4) como sigue:

(s (E+E")-2-E)-A=0, (4.5)
(B+B"-B')-A=0, (4.6)
(E+E"-E')xfi=0, (4.7)
(B+B“—B)xﬁ=o, (4.8)

donde ¢ es el tensor dieléctrico del CL y &, es la constante dieléctrica correspondiente al

substrato inferior; ésta cumple con la relacion &, = N,*[20, 26].

Ahora bien, si suponemos que la luz conserva su caracter transversal en la frontera entre
ambos medios materiales, podemos escribir los campos eléctrico y magnético de la misma

en la siguiente forma[21]:

(4.9)

En general, en un medio anisotropico como lo son los cristales liquidos, los vectores k, D y
H, son perpendiculares entre si; ademas H es ortogonal a E. Respecto de la direccién del
vector de onda, son transversales D y H pero no E, por lo que dentro del CL, la luz no

conserva su caracter transversal[38].
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Debido a la necesidad de que las condiciones de frontera sean satisfechas en todos los

puntos del plano (Z = O) para todo tiempo, la variacion temporal y espacial de los campos

electromagnéticos debe ser la misma para todos ellos en dicho plano, es decir:

(k-r), o =(k"r) =(k"r) ; (4.10)

la cual puede ser escrita en términos de los &ngulos r e i (Fig. 4.1) como sigue[21]:
ksen(i)=k sen(r)=k sen(i). (4.11)

Sustituyendo las ecuaciones (4.9) en las condiciones de frontera dadas por (4.7) y (4.8), y
tomando en cuenta ademas que la propagacion de las ondas luminosas se da en modo TM,

encontramos las siguientes relaciones:

—E, cos(i)+E, cos(i)+E, cos(r)=0, (4.12)
V& (B, +E)) =&, By =0. (4.13)

Al despejar E, de (4.13) y sustituir en (4.12) se tiene que:

1

(EO—Eo")cos(i)—(j—blz(E0+E;)cos(r)=0, (4.14)

la cual se puede llevar a la forma:

1

cos(i) —(j’]z cos(r)
= L (4.15)

r12 1 !

. &
cos(i)+| 2 | cos(r)
8L
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donde r, = E es precisamente el coeficiente de Fresnel de reflexion al ir del medio 1 al 2.

Empleando la relacion (4.11), y tomando en consideracion que k/k =N, /n, [26] para el

caso del sistema de interés, es posible reescribir la ecuacion (4.15) en términos,
unicamente, del angulo de incidencia del haz luminoso y de los indices de refraccion, tanto

del CL como del substrato inferior, quedando como sigue:

n.n.cos(i)— N, \/n® — Nsen?(i
S (1)) = Npy/ng =N, (). (4.16)
n,n, cos(i) + N /N2 — N/sen?(i)

Ahora bien, de acuerdo con las relaciones de Stokes, se satisface que[24]:
M, =—Ty. (4.17)

Por principio de conservacion de la energia, la suma del coeficiente de reflexion mas el de

transmision, al pasar la luz de un medio a otro, debe ser igual a 1; es decir[20, 25]:

r, +t, =1 (4.18)
My +t, =1, .

recuérdese que se esta considerando al CL como un medio dieléctrico transparente, por lo

que no hay absorcion de energia luminosa por parte del material, es decir; &; € R[38].

En general, los cristales liquidos son muy absorbentes en la region ultravioleta y el
infrarrojo (4>9 pm). Sin embargo, en el espectro visible y en el infrarrojo cercano, es
decir; de los 0.4 um a los 5 um, existen relativamente pocas bandas de absorcion por lo

que son bastante transparentes en ésta zona[2].
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En las ecuaciones (4.17) y (4.18), r, y t; representan los coeficientes de Fresnel de

reflexion y transmision de la luz cuando ésta va del medio i al j, respectivamente.

Finalmente, es importante mencionar que la relacion de Fresnel aqui derivada, sélo es
aplicable cuando el indice de refraccion del medio es independiente de la amplitud de la

onda luminosa incidente, es decir, cuando se cumple el régimen de respuesta lineal.
4.2 Curvas de Reflectancia

Hasta ahora, se ha considerado que el haz incidente esta conformado por una onda plana. Si
bien, ésta es una adecuada descripcion para el rayo luminoso, dados los objetivos y
alcances del presente trabajo, es posible ampliar ain mas el modelo desarrollado al
considerar ahora que la luz incidente posee un perfil gaussiano cuya dependencia

transversal es:

g () (4.19)

donde r' representa a la coordenada radial y o, es el ancho del haz[5].

Siguiendo los métodos de la dptica geométrica, asumimos que el conjunto de rayos que
conforman al haz gaussiano incidente son paralelos entre si, y por lo tanto siguen las

trayectorias calculadas anteriormente[2, 36].

Para determinar la reflectancia, consideraremos un plano X perpendicular al primer rayo
reflejado y con origen en el mismo. Sobre él tomaremos la coordenada radial normalizada

por el ancho de la celda r =1/l (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: Representacion esquematica del plano de medicion de la reflectancia X y de las

trayectorias seguidas por el haz luminoso en el régimen de reflexién interna total (RIT)

Asi, en coordenadas normalizadas, podemos expresar la ecuacion (4.19) como:

e, (4.20)

donde t=1/w, .

El campo reflejado total en el plano X estard conformado por la suma de todas las
contribuciones de cada uno de los rayos que regresan de nuevo hacia el substrato inferior de
la celda de cristal liquido.

45



La intensidad de cada haz estara modificada por la proporcion de luz determinada por los
coeficientes de Fresnel de reflexion o transmision, definidos en la seccion anterior, segun

sea la trayectoria que siga para alcanzar el plano X (Fig. 4.3)[24].

12

Xmax

21

Figura 4.3: Coeficientes de Fresnel que actian en las diferentes etapas de las trayectorias

seguidas por los haces luminosos en el régimen de reflexion interna total

Observemos en la figura 4.3, que la fraccion de la amplitud del primer haz reflejado al

plano X, esta dada por el coeficiente de Fresnel r,, ; ademas éste llega justo a la coordenada

r =0. Por lo que el primer haz reflejado tendra un campo 6ptico de la forma:

2.2

e . (4.21)
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Siguiendo el mismo procedimiento, observamos que el segundo rayo reflejado pasa a través
del CL y luego se propaga por el substrato inferior, por lo que la fraccion de amplitud que

éste transporta, esta determinado por el producto de los coeficientes de Fresnel t, y t,;

que corresponden, respectivamente, a la proporcion de luz que es transmitida por el haz
incidente hacia el cristal liquido y luego la fraccion que pasa nuevamente hacia el substrato

inferior desde el CL.

Ademas este segundo rayo, llegaa X, a una distancia d del primer haz reflejado; es decir a
la coordenada r =d y habiendo recorrido un camino éptico mas largo que la primera
reflexion, sin entrar en detalles por el momento, denotemos a ésta diferencia de recorridos
como I'; méas adelante comentaremos con mayor amplitud a que se refiere éste parametro.

Asi, el segundo rayo luminoso sera de la forma:

t,t,e el (4.22)

Anélogamente, podemos ver en la figura 4.3 que la fraccion de amplitud transmitida al

plano X por el tercer rayo esta dada por el producto de los coeficientes de Fresnel t,,, r,, y
t,,. Ademas éste haz llega a una distancia 2d de la primera reflexion, es decir; a la

coordenada r =2d y habiendo recorrido 2 veces méas la distancia que hubo transitado el
segundo haz en comparacién con el primero y cuya diferencia denotamos como I'; por lo

que a su vez el tercer rayo poseera un campo de la forma:
120 o\
t,rt,et 2 el (4.23)

Y asi, siguiendo éste mismo procedimiento determinamos la forma del campo 6ptico para

cada uno de los subsecuentes rayos.

El campo total reflejado en X estara definido por:
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E,=r,e +t,t,e el 1, t,et 2 e 4 (4.24)
En las ecuaciones (4.22) a (4.24) j =J-1,d= Xmax COS(i) es la distancia entre dos rayos

sucesivos medida sobre el plano X (véase Fig. 4.4) y T representa la diferencia de fase

entre dos reflexiones consecutivas.

Ahora bien, la relacion (4.24) puede reescribirse en términos Unicamente del coeficiente de

Fresnel r,, mediante el uso de las ecuaciones (4.17) y (4.18) quedando como sigue:

Ng ) 2 2
Ep=rye"" +(1-15)> (-r,) eMet (4.25)

n=1

donde N es el numero maximo de reflexiones que caben a lo largo de la celda de cristal

liquido, estando determinado por:
N = Entero[ L/l 7, ] - (4.26)

La diferencia de fase, I'", estara determinada precisamente por la desigualdad en las
distancias recorridas por dos haces luminosos consecutivos al llegar al plano . Como se
puede observar en la figura 4.3, entre el primer y segundo haz reflejado, existe una
diferencia de caminos opticos dados por las distancias del punto O al A para el primer rayo
y del punto O al B para el segundo; esto en virtud de que en el resto del recorrido ambos

haces transitan distancias iguales.

La distancia del punto O al B se encontrara dada por la ecuacion (3.45), la cual define a la

funcion caracteristica de Hamilton normalizada por el ancho de la celda | y que determina
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precisamente la diferencia en caminos épticos de un rayo que se propaga entre dos puntos

fijos en el CL, tal y como se menciona en la seccion 3.4 del presente trabajo. Esto es:

dos = S(B)~S(0) = S( Zmr0)— S(0,0). (4.27)

Mientras que la distancia del punto O al A esta dado por:

don = ZmaSEN(i), (4.28)

por lo que la diferencia de fase I" queda como:

I =kl (dog — Uon ); (4.29)
esto es, explicitamente:
& lee (6P
I =2k | A )dn. (4.30)
0 €33

En (4.29) y (4.30), k, representa al namero de onda del haz incidente en el vacio.
Y asi, finalmente, la reflectancia total de la celda en el plano X estara dada por[20, 24]:
R=|Eq[, (4.31)

donde E; es el campo total reflejado definido por la ecuacion (4.25).
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A continuacion, de manera ilustrativa, se presenta una grafica de reflectancia en funcion del
angulo de incidencia del haz luminoso para distintas intensidades de campo eléctrico q (Fig.
4.4). Se considera t=0.1, r=0, L=0.025 m vy los valores presentados en (3.50) para un

cristal liquido 5CB.

1.0
soopRtR AN ,\'I ,'l"‘"\'f"lff’flfwfh : “” &%
ey, “‘Hl‘ H“ ”‘l
I |
' M‘
| L
e
cu. 0.6
3 1=632.28 nm
8]
© ] et
5 -
14 o
o q=10
0ol ' : . T T T T T T T T T T T T T
| 2 , ; : 10 12 14 16
i-i; (grados)

Figura 4.4: Curvas de reflectancia para distintas intensidades de campo eléctrico g

Como puede observarse en la grafica anterior, en los primeros valores de i—i. la

reflectancia crece rapidamente; aunque dicho incremento, se hace mayor a medida que
aumenta también la intensidad de campo eléctrico g. Asimismo, se puede ver que conforme
el valor de g se incrementa, la reflectancia disminuye para valores angulares grandes.
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Por otra parte, las oscilaciones en la grafica se deben fundamentalmente a la manera en que
los diversos campos oOpticos de los haces luminosos se combinan en el plano X, dando
lugar a regiones de distintas intensidades de luz y sombra. Es peculiar el comportamiento,

casi sin oscilaciones, para angulos alrededor de i—i, =5°, region en la que ademas todas

las gréficas, sin importar la intensidad de campo eléctrico, parecen coincidir; éste inusual
hecho lo podemos entender debido a que, en esa region angular, el alcance del haz es casi el
mismo para todos los valores de qy por tanto, no hay diferencias de fase (véase Fig. 3.7).

También podemos ver en la figura 4.5 que, para angulos de incidencia grandes, las
oscilaciones son asimismo muy grandes, incrementandose estas Ultimas a medida que
aumenta el campo eléctrico. De nueva cuenta, esto se puede explicar debido a que, para
valores angulares grandes, el alcance crece rapidamente para los casos en que q también es
grande; en cambio, para valores pequefios de g, el alcance tiene un comportamiento

decreciente (véase Fig. 3.7).

La dependencia que la reflectancia exhibe en términos del alcance del haz; es posible
entenderla, en virtud de que de este Gltimo parametro, depende el niumero de reflexiones
gue caben a lo largo de la celda, la distancia que hay entre dos haces consecutivos y, por
supuesto, la diferencia de fase que hay entre ellos; todas estas son variables que modifican
la forma en que las distintas contribuciones de los rayos luminosos que llegan al plano X se
van combinando; y en consecuencia cambian sensiblemente el comportamiento de la

reflectancia de la celda.
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Conclusiones

En el presente trabajo, se analizd tedricamente la trayectoria de un haz luminoso con
polarizacion P y perfil gaussiano, el cual incide en una celda hibrida de cristal liquido
nematico bajo la accion de un campo eléctrico de baja frecuencia en el régimen de reflexion

interna total. Asimismo, se calcul6 la reflectancia producida por dicha celda.

Los célculos desarrollados en este modelo fueron llevados a cabo dentro del limite dptico;
por lo que el CL no fue considerado como un medio estratificado, sino como un material
inhomogéneo, continuo, con un indice de refraccion variable. Ademas, se asume que el
nematico posee condiciones a la frontera fuertes y que la intensidad del haz incidente no

produce reorientacion en el vector director (régimen de respuesta lineal).

Los resultados muestran que tanto el alcance, como la penetracién del haz en la celda,

dependen de forma no-trivial de la intensidad del campo eléctrico aplicado.

Asimismo, las curvas de reflectancia para un haz incidente con perfil gaussiano también
exhiben una dependencia con el campo eléctrico. A medida que se aumenta éste ultimo, la
reflectancia se incrementa para angulos de incidencia cercanos al critico y disminuye para

angulos mayores.

La fuerte dependencia que presentan los distintos parametros de la trayectoria con la
intensidad del campo eléctrico a la que se somete el CL, permite pensar en la posibilidad de
emplear este fendmeno como principio para el desarrollo y construccion de diversos

dispositivos electro-opticos, controlados mediante el voltaje aplicado a la celda.
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Por ejemplo, se podrian disefiar multiplexores al acoplar fibras dpticas en el substrato
inferior de la celda y seleccionando el dispositivo al cual se le envia la sefial por medio de
la modificacion del alcance del haz, cambiando el campo eléctrico. Analogamente, es
posible crear compuertas digitales al colocar solamente una fibra Optica para el haz

luminoso de salida.

También seria posible el construir sintonizadores de fase, ya que al poder variar la longitud
de la trayectoria del haz con el campo eléctrico, es posible elegir arbitrariamente el
desplazamiento de fase que se desee respecto a un haz control. Incluso, este mismo
principio puede usarse en el &ambito de las telecomunicaciones, en particular en los sistemas
digitales que usan modulado de fase, ya que en un dispositivo basado en la configuracion
de celda propuesta en este trabajo, la sefial de control podria ser llevada por la primera
reflexion, que no penetra en el CL, y la comunicacion propiamente dicha, por el segundo
haz, el primero que sale después de atravesar el nematico, teniendo la ventaja de que ambos

rayos a la salida son paralelos entre si.

Uno de los elementos distintivos del disefio de celda aqui propuesto es que, al existir en la
trayectorias puntos de retorno, tanto las sefiales de entrada como de salida, se encuentran en

el mismo lado, lo que podria ayudar al disefio de dispositivos mucho mas compactos.

En fin, dado el fuerte impulso y desarrollo que han venido teniendo los sistemas de
transporte de datos y comunicaciones basados en luz, el planteamiento de crear dispositivos

electro-opticos basados en CL puede ser de gran interés para esta industria.

Aunque si bien el alcance de este trabajo es s6lo de caracter tedrico, seria importante el
realizar la verificacion experimental del modelo y los planteamientos desarrollados, ya que
solo asi se puede estar cierto acerca de la validez y limitaciones de lo que aqui se ha

expuesto.
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