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RESUMEN

El presente trabajo aborda de forma pormenorizada diferentes aspectos relativos al
comportamiento eléctrico y 6ptico de varias tecnologias de materiales cristal liquido (CL), asi

como sus potenciales aplicaciones en el ambito de los sistemas de comunicaciones.

Inicialmente, se presenta una breve introduccién sobre los cristales liquidos (CL). Se
describen sus principales caracteristicas eléctricas y opticas, haciendo hincapié en las
estructuras que se utilizan en este trabajo. También se hace una revision sobre el estado
actual y futuro de las pantallas de cristal liquido (LCD) de pequefio y gran formato, que es la
aplicacion industrial mas importante a nivel de mercado de los dispositivos de CL, v,
adicionalmente, se presentan otras aplicaciones para sistemas de comunicaciones que no

estan relacionadas directamente con la presentacion de imagenes.

A continuacion, se presenta un protocolo experimental de caracterizacion eléctrica de
dispositivos basados en CL. Previamente a la descripcién del protocolo desarrollado, se
incluye el estado del arte de los métodos de caracterizacion eléctrica que se utilizan
actualmente para cada uno de los dispositivos utilizados en este trabajo, y se analizan los
modelos mas adecuados. En este contexto, se explica el procedimiento utilizado para la
obtencion de los parametros de cada uno de los circuitos eléctricos equivalentes (CEE) en
las diferentes tecnologias de CL estudiadas. Se ha prestado especial atencién al disefo de
formas de onda para el proceso de caracterizacién, enfocado en realizar la medida de
impedancia para diferentes estados de transmisidn. Posteriormente, los parametros
obtenidos del CEE son validados comparando la medida experimental de la corriente que
circula por el dispositivo de CL para diferentes sefiales de tension aplicadas entre sus
terminales y la corriente simulada (con una herramienta comercial de simulacion de circuitos

eléctricos) en el CEE obtenido previamente.

Por otro lado, gracias a un mejor conocimiento eléctrico de estos dispositivos, se propone el
diseno, la caracterizacién eléctrica y la utilizacion de estos dispositivos basados en CL en
aplicaciones de tipo no foténico, en concreto, en sistemas de comunicaciones en el rango de
radiofrecuencia. En este sentido, se han disefiado filtros y osciladores de frecuencia variable
controlados electronicamente (VCO) basados en dispositivos de CL Nematico Torsionado
(TN). Estos circuitos se han implementado en el laboratorio utilizando componentes
electronicos comerciales, se han caracterizado experimentalmente y se han validado estos

resultados con los modelos tedricos propuestos para dicho tipo de dispositivos.



Finalmente, se ha realizado el desarrollo de aplicaciones de alto valor afadido basadas en
dispositivos de CL en ambitos como la seguridad y la discapacidad. En concreto, se ha
desarrollado un sistema de ayuda a la vision en pacientes con problemas de baja visién que
es capaz de realzar las formas y los contornos de los objetos y que permite a dichos
usuarios moverse de forma auténoma en cualquier tipo de entorno. Ademas, se describe
también de forma esquematica el protocolo de comunicaciones y la optimizacion
electrooptica realizada para un sistema de visidn integrado en un casco de bomberos, cuyo
visor es una micropantalla de CL antiferroeléctrico de alta resolucion, y que permite
presentar informacién de contexto al bombero, proporcionandole una mayor seguridad y

eficiencia en el trabajo.



SUMMARY

This work tackles in detail different aspects regarding the electrical and optical behaviour of
several liquid crystal (LC) material technologies, as well as their potential applications within

the scope of communication systems.

Initially, LC materials are briefly introduced and their main electrical and optical
characteristics are described. Moreover, a revision of the current and future trends of small
and large-sized liquid crystal displays (LCD) is presented. Nowadays, LC devices market is
mainly focused on displays to be used either as conventional TV or integrated in many
multimedia devices (PDA, glasses for 3D cinema, digital cameras, etc.). Additionally, other
applications for communication systems that are not directly linked to the image

presentations are introduced.

An experimental protocol for electrical characterization of LC-based devices is presented.
Previously to the protocol description, the state-of-art of the electrical characterization
methods currently used is included, and the most suitable electrical models are analyzed. In
this context, the procedure to derive the parameters for each electrical equivalent circuit
(EEC) is explained. A special attention has been rendered to the design of voltage
waveforms for the characterization process. Subsequently, the parameters obtained from the
EEC are validated by comparing the experimental measurement of the electrical current
across the LC device with the simulated electrical current (using a commercial simulation
tool). On the other hand, as a consequence of the electrical model obtained for these
devices, the use of LC-based devices for non-photonic applications is proposed and,
particularly, for communication systems in the radio frequency range. In this context,
voltage-controlled variable-frequency filters and oscillators (VCO), based on twisted nematic
(TN) LC structures, have been designed. These circuits have been implemented in the
laboratory using commercial electronic components, and experimentally characterized from
the electrical point of view. These results have been validated by comparing with the

theoretical results derived of each model of circuit.

Finally, the development of high-added value applications based on LC devices in fields
related to safety and disability is shown. In fact, an assisted vision system has been
developed for visually impaired people. This system is able to highlight the shapes of objects
allowing to users to move autonomously in unknown environments. Furthermore, we also
describe schematically the communications protocol developed and the electrooptical

optimization performed in a vision system integrated in a fire-fighter helmet. In this system, a



high-resolution antiferroelectric LC microdisplay was used, which enables to show relevant
information to the fire-fighter, improving the safety and efficiency in this kind of dangerous

tasks.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El mercado de dispositivos visualizadores construidos con cristal liquido (LCD) ha adquirido
un auge espectacular en los ultimos anos. El bajo consumo, peso y volumen de los LCDs los
ha situado como una de las tecnologias punteras fundamentalmente en equipos portatiles
(ordenadores portatiles, videocamaras, teléfonos moviles, agendas personales digitales,
PDAs, ...). El perfeccionamiento y abaratamiento de costes en el proceso de fabricacion de
este tipo de pantallas ha hecho crecer su rango de aplicaciones a pantallas planas de gran
tamarfo. Adicionalmente, cada dia aparecen nuevos campos de aplicacion, distintos a su
uso como pantallas, para este tipo de dispositivos construidos con cristales liquidos (CL),

fundamentalmente en el campo de la foténica (conmutadores y enrutadores 6pticos, filtros
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selectores de longitud de onda para aplicacion en sistemas de comunicaciones opticas,
dispositivos de computacién optica...). La aparicion de nuevos materiales y configuraciones

contribuye también al crecimiento del mercado de este tipo de dispositivos.

En este capitulo se hace una breve introduccién sobre los CL y sus principales
caracteristicas, haciendo hincapié en las estructuras mas utilizadas por sus propiedades
electrodpticas. De forma abreviada, se resumen las principales aplicaciones de estos
dispositivos, centrandose en los dispositivos visualizadores y su perspectiva de futuro.
También se resume el estado actual de aquellas aplicaciones en las que se han producido
progresos notables en los ultimos afios. Por ultimo se presentan los objetivos de este

trabajo.
|.1 MATERIALES CRISTAL LIQUIDO. PROPIEDADES Y TIPOS

Los CL son materiales que tienen varios estados intermedios entre el estado solido y el
liquido. Estos estados intermedios se llaman mesofases y a las moléculas que favorecen la

formacion de mesofases se las llaman grupos mesogénicos [I-1].

En estos materiales cuando las fases se obtienen por la variacién de la concentracion en un
disolvente, se les llama liotropicos. Asi, en muchos sistemas biolégicos existen
organizaciones de este tipo de CL. Uno de los ejemplos mejor conocidos son los
fosfolipidos, principales componentes de las membranas celulares. Otro ejemplo muy
significativo es el Kevlar o poliparafenileno tereftalamida, que combina la facilidad de
obtencion de fibras que ofrecen los polimeros, con las propiedades del estado CL de tipo
liotropo [I-2]. El resultado es una excelente relacion resistencia-peso, alta rigidez y
resistencia a la fatiga, que les ha permitido competir en la fabricacion de neumaticos, cables,

cuerdas, chalecos antibalas, cascos militares, guantes de proteccion...

Cuando las diferentes fases de los CL existen en un determinado rango de temperatura, a
estos materiales se les llama termotrdpicos. Estos son los que se han utilizado en este
trabajo debido a sus propiedades electrodpticas. Los CLs termotropicos pueden estar
compuestos por moléculas calamiticas o discoéticas. Las primeras tienen una forma alargada
y delgada, mientras que las segundas tienen forma de discos. Los CLs termotrdpicos
formados por moléculas calamiticas se emplean mas en dispositivos de visualizacion y
aplicaciones fotonicas [I-3]. El interés de los CLs discéticos se centra en estudios de

biologia.
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En el caso de las moléculas calamiticas la forma alargada hace que se coloquen
paralelamente, pero al mismo tiempo, con la libertad de poder desplazarse las unas
respecto a las otras a lo largo de sus ejes. La direccion de la orientacion promedio de las

moléculas se representa matematicamente por el vector director n [I-4].

El angulo 6, entre las moléculas de CL individuales y el director da una indicacién del orden
en la orientacion presente en un material. Para cuantificar esta orientacion se define el

parametro de orden S como,

s :3<0052 9>—1 (1.1)
2

donde los paréntesis denotan el promedio sobre todas las moléculas en la muestra. Los
valores tipicos de S en los CLs estan comprendidos entre 0.3 y 0.9, pero disminuye a

medida que aumenta la temperatura [I-4].

Un factor comun de todos los CL, dada esta ordenacion, es la anisotropia en todas las
principales propiedades fisicas. Esto quiero decir que muchas de las propiedades fisicas de
las moléculas son diferentes en funcion de la direccidén considerada. En concreto, cuando
las medimos en direccion paralela o perpendicular a su eje longitudinal, y por lo tanto, sus
magnitudes dependen de la direccién que se considere. Los parametros fisicos de interés,
para los experimentos aqui expuestos, son la permitividad dieléctrica (¢) y el indice de
refracciéon (n). Por lo tanto, debido a la anisotropia, estas propiedades no pueden
representarse mediante un escalar y tienen diferentes valores en cada uno de los tres ejes
de la molécula [I-5].

Debido a la simetria habitual de las moléculas de gy
los CL, la mayoria de las fases pueden ser
consideradas uniaxiales para los citados e,
pardmetros. La componente, paralela al eje

principal o eje molecular se denota por gy n;y a

las componentes perpendiculares al eje principal N,
que son iguales se les denotan por €, y n,, figura
1 Figura I-1. Molécula uniaxial

La diferencia entre la componente paralela y la componente perpendicular al eje molecular

de la magnitud anisétropa, determina el signo de la anisotropia.
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An=n, -n,

(1.2)

Ae=¢,—¢,

Todos los CL son anisétropos positivos para n, puesto que n; > n,. Sin embargo, en el caso
de la anisotropia dieléctrica pueden existir materiales CL positivos o negativos. Ademas,
esto confiere diferentes posibilidades de aplicacién a los dos tipos de CL mencionados

(positivos o negativos) [I-6].

En la anisotropia Optica, también llamada birrefringencia, al indice n; se le denomina
también indice extraordinario por estar situado paralelo al eje largo de la molécula. El indice
n, recibe el nombre de indice ordinario. Cuando una luz polarizada incide sobre el CL, ésta
se descompone en dos ondas, la extraordinaria, que vibra paralela al eje largo de la
molécula y que tiene un indice de refraccion n, y la ordinaria, que vibra perpendicular al eje
largo de la molécula y que tiene el indice de refraccion n,. Ya que las dos ondas recorren
caminos o6pticos con indices de refraccion diferentes, se presentara un desfase A entre ellos,
sin que lleguen a inferir ya que poseen polarizaciones opuestas. El resultado es una
variacion del estado de polarizacion de la luz al atravesar el CL (de una polarizacion lineal,

eliptica o circular a una polarizacion lineal, eliptica o circular) [I-7].

En la anisotropia eléctrica, en el caso de a) b)
ser positiva, si se aumenta el campo [
| =
A 1 A —
eléctrico llegara un momento en el que ‘ ‘ ‘. R
las moléculas tienden a alinearse [" ‘ C)[E N C)IE
. . (e
paralelas a dicho campo, figura I-2a. En _ =
L __J

el caso de ser la anisotropia eléctrica

negativa, las moléculas tienden a Figura I-2. Reorientaciéon molecular debida al campo

eléctrico a) anisotropia dieléctrica positiva b)

alinearse perpendiculares al campo, ; L ORe .
anisotropia dieléctrica negativa

figura I-2b [I-8].

Esto se traduce en que la direccion del eje optico de un CL se puede modificar mediante la
aplicacion de un campo eléctrico externo, o que permite la modulacién electroéptica de los

dispositivos basados en estos materiales.
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Georges Friedel en 1992 clasific6 a los CLs termotropicos, segun su simetria, en tres
grandes grupos. Las principales mesofases son la nematica (N), colestérica (N*) y esméctica
(Sm).

La mesofase nematica (N) es la menos ordenada. Los centros de gravedad de las moléculas
no presentan ningun orden de posicién, como en la fase liquida, pero tienden a apuntar en la
misma direccién (vector director n). En la figura I-3, las moléculas apuntan verticalmente en

la misma direccion que el vector n, pero estan organizadas sin ningun orden.

Esta mesofase se utiliza en los sistemas de

visualizacién porque el tiempo de respuesta tipico \ .\,

es del rango de milisegundos, y ademas la n // ‘
orientacion de las moléculas puede ser controlada . \ \

facilmente con un campo eléctrico de baja

amplitud [I-6]. Figura I-3. Disposicion de las moléculas en la

mesofase nematica (N)

La mesofase colestérica (N*), también llamada

(—d [
Ati i (— (—d
fase nematica quiral, presenta una estructura — \
helicoidal como la de la figura |-4. Las moléculas \
estan dispuestas en planos paralelos y cada uno T
L
de estos planos presentan las mismas £ /
o
caracteristicas que la fase nematica (N). Los
vectores directores (n) giran describiendo una -/ /
. . . (— [— >
hélice alrededor del eje perpendicular. El paso de n

hélice corresponde cuando sus vectores _ ) . .
Figura I-4. Disposicion de las moléculas en la

directores (n) son paralelos. mesofase colestérica (N*)

Si se hace incidir luz con una longitud de onda igual al paso de la hélice, y de alguna
manera se hace variar el paso de hélice, por ejemplo variando la temperatura del dispositivo,
se produce un cambio de color en el dispositivo [I-6]. Esta propiedad optica se utiliza en

dispositivos indicadores de temperatura (sensores).

Las fases esmécticas (Sm) son numerosas, aqui presentaremos las mas conocidas que son
la mesofase esméctica A (SmA), la esméctica C (SmC) y la esméctica quiral C (SmC*).
Ademas del orden en la orientacién de las moléculas presente en la fase nematica, la fase

esméctica se caracteriza porque las moléculas se colocan en capas paralelas y
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equidistantes. La distancia entre capas es en general proxima a la longitud de una molécula.
En el interior de estas capas los centros de gravedad de las moléculas estan desordenados,

pero los directores o direccion promedio molecular (n) tienen la misma orientaciéon media.
Si los directores moleculares estan perpendiculares a las capas, la fase correspondiente es

la esméctica A (SmA), figura |-5a. En la fase esméctica C (SmC), las moléculas estan

inclinadas un angulo 8 con relacién al vector normal a las capas (N), figura I-5b [I-6].

a) b)

Figura I-5. Disposicion de las moléculas en la mesofase esméctica A (SmA)y C (SmC)

En la fase esméctica C* (SmC*), por estar compuesta por moléculas quirales (una molécula
no se puede superponer con otra ya que no existe simetria especular), se produce una
torsion de su vector director (n) a lo largo del vector normal a las capas. La orientacion de
las moléculas esta definida por dos angulos: angulo de inclinaciéon 6 y angulo azimutal @,

figura I-6a.

Paso de hélice

Figura I-6. Disposicion de las moléculas en la mesofase esméctica C*
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En cada una de las capas las moléculas se encuentran inclinadas un angulo 6 con relacion
al vector normal a las capas y una variacién del angulo azimutal de capa en capa, formando

la estructura helicoidal de la figura I-6b [I-6].

Ademas de producir una estructura helicoidal, la quiralidad produce una polarizacion
molecular espontanea. Este vector de polarizacion es perpendicular a las moléculas y esta
contenido en el plano de capas, pero el material no mostrara un comportamiento
ferroeléctrico puesto que la polarizacion espontanea promedio sera cero. Por ese motivo a

esta mesofase se la conoce como fase helioeléctrica [I-9].
1.2 ESTRUCTURA DE UN DISPOSITIVO DE CRISTAL LIQUIDO

En la figura I-7 se representa un esquema de los componentes basicos de un dispositivo de
CL.

Polarizador

Sustrato transparente

Electrodo transparente

Espaciador

Capa de alineamiento

Cristal liquido

Figura I-7. Estructura de un dispositivo de cristal liquido

A continuacién se detallan cada uno de estos componentes:

En el apartado anterior se comenté que las moléculas de los CLs se orientan en la misma
direccién, pero esto no es del todo cierto. Si se introduce el CL entre dos sustratos, por
ejemplo de vidrio, las moléculas no se orientaran en la misma direccion en todo el volumen,
si no que lo haran por regiones, formandose lo que se llama micro-dominios. Estas regiones

estaran separadas entre si por unas lineas curvas parecidas a hilos.

Existen dos maneras de conseguir que las moléculas se orienten de forma uniforme entre
las capas del vidrio. La primera ya se ha explicado en el apartado anterior y consiste en
aplicar un campo eléctrico. Esto se conoce como el efecto Frederiks [I-10] y en este caso

todas las moléculas se orientaran en la direccion del campo.
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La segunda opcién consiste en anclar y sujetar las moléculas de CL préximas a las paredes
de los vidrios mediante un adecuado tratamiento mecanico o quimico, utilizando una capa
de alineamiento. Con este método se consigue que las moléculas fijas a la superficie de los
vidrios influyan en la orientacion del resto de moléculas préximas [I-10]. Al realizar el anclaje
de las moléculas sobre los vidrios, las moléculas se pueden orientar en dos configuraciones:

Homogénea o planar y homeotroépica [I-11].

Cuando la direccion de las moléculas es paralela \

a la superficie de los vidrios, se habla de % §\\
alineamiento homogéneo. Esta sujecion se puede _} \ \
conseguir por medios mecanicos o quimicos. La \ \

manera mas sencilla se realiza pulimentando la

cara interna de los vidrios con un algodon o tela. Figura I-8. Alineamiento homogéneo

El pulimentado debera efectuarse en una sola direccion. En este caso, se formaran en el
sustrato micro-surcos, imperceptibles a la vista y paralelos entre si, con unas dimensiones
similares a las de las moléculas del CL. Al colocar el CL en el sustrato, la cohesion de las
moléculas con la superficie sera maxima. Otra técnica clasica es depositar sobre el sustrato
una capa de poliimida. Al frotarla, no solo crea micro-surcos, si no que la interaccién entre el

CL y el polimero favorece el anclaje [I-10], figura I-8.

Cuando la direccion molecular es normal

(perpendicular) a la superficie, se llama .
alineamiento homeotropico. Esta sujecion solo se

puede conseguir por medios quimicos. Sobre el -}

sustrato se deposita una capa de un surfactante,

como la lecitina o el silane. Estos tienen una
estructura molecular similar a una cabeza con una Figura I-9. Alineamiento homeotropico

larga cola, figura I-9.

La cabeza del surfactante es quimicamente atacada por el sustrato atrayéndola hacia él. Al
ocurrir esto, la cola quedara apuntando en direccion perpendicular al sustrato. Al afiadir el
CL sus moléculas tenderan a colocarse paralelas a las colas del surfactante y por tanto

perpendiculares al sustrato [I-10].

Pero antes de depositar la capa de alineamiento sobre la cara interna de los vidrios, éstas

deberan estar recubiertas de una capa conductora. Para hacer estos electrodos
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generalmente se emplea 6xido de estarno e indio (ITO), que al ser transparente permite una
modulacion electro-6ptica del dispositivo mediante la aplicaciéon de un campo eléctrico

externo. Estos electrodos se preparan con un procedimiento fotolitografico [I-11].

En la fabricacion de todos los dispositivos es importante limitar el espesor para evitar la
aparicion de micro-dominios debido a la pérdida de influencia en la orientacién de las
moléculas cercanas a la superficie sobre las mas alejadas. Para establecer la distancia
deseada entre las dos superficies se afladen unas pequenas bolas transparentes de algunas
micras de diametro llamadas espaciadores. A continuacion se colocan enfrentadas las dos
caras internas de los vidrios y se sella la célula con una resina epoxi por dos lados, dejando
los otros dos libres para el llenado. Una de las técnicas de llenado es por capilaridad: se

coloca una pequefia cantidad de CL en uno de los lados y se deja que entre por capilaridad.

Los CL estudiados se han obtenido por varias vias. El material nematico K15 y E7 y los
espaciadores son comercializados por la compafnia Merck. ElI material antiferroeléctrico
triestado CS4001 es comercializado por la empresa Chisso Corporation. EI material V-shape
2012 es un material experimental proporcionado por la Universidad Militar de Varsovia

(Polonia).

Una vez llena la célula, se sella completamente con epoxi y se limpian los sobrantes de CL.
Es interesante destacar que las moléculas pueden alinearse paralelas, perpendiculares o
formando un pequefo angulo con la cara del sustrato (conocido con el nombre de pretilt o
preinclinacion) y que es importante conocer para la fabricacion de estos dispositivos. Los
polarizadores se colocan en la cara externa de los sustratos de vidrio, normalmente con sus

ejes de transmision perpendiculares entre ellos y formando la ultima capa del dispositivo.

Dependiendo del tipo de alineamiento que se realice en cada uno de los sustratos de vidrio,
el tipo de CL con el que se rellena y la colocacion de los polarizadores, es posible fabricar
dispositivos de CL con diferentes configuraciones. Las mas utilizadas son tres: homogénea,
homeotrépica y torsionada [I-11]. A continuacion se describen brevemente las

configuraciones empleadas en este trabajo.
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|.2.1 Dispositivos de Cristal Liguido Nematico Torsionado y Supertorsionado

La configuracion torsionada se utiliza en la fabricacion de dispositivos nematico torsionados,
supertorsionados y supertorsionados dobles. Este dispositivo visualizador es el mas utilizado

en aplicaciones que no requieren un corto tiempo de respuesta y una gran escala de grises.

En primer lugar se trata la superficie de los sustratos para conseguir un alineamiento
homogéneo. Al inyectar el CL nematico, con anisotropia dieléctrica y 6ptica positiva, la
orientacion de las moléculas queda paralela a la superficie. Una vez obtenido esto, se
realiza un giro de un cuarto de vuelta entre los dos sustratos. De esta manera se consigue

un giro uniforme del eje éptico de 90°.

Con esta configuracion, al colocar cada polarizador con su eje de transmision paralelo a la
direccién de frotado, se consigue que la luz que entra al dispositivo sea polarizada en una
determinada direccién. Al atravesar el CL, emergen dos rayos con polarizacién diferente
(indice de refraccién extraordinario n. y ordinario n,), por la birrefringencia del material y la
configuracién torsionada de las moléculas, el dispositivo se comporta como un retardador
circular, con la propiedad de hacer girar la polarizacion de la luz 90°, siempre que d.An>>A/2
(condicion de Mauguin) [I-12]. Al llegar a la otra cara, la luz polarizada, sale paralela al eje

de transmisién del segundo polarizador.

En estas circunstancias, el dispositivo se encuentra en el estado claro. Debido a la
anisotropia dieléctrica positiva del CL, cuando se aplica un campo eléctrico externo sobre el
dispositivo, las moléculas tienden a orientarse en la direccién del campo, con lo que se
altera la estructura helicoidal, de tal forma que, a medida que aumenta el potencial del
campo, disminuye el giro efectivo del plano de polarizacion. En este caso la luz polarizada
que atraviesa el CL sera absorbida por el segundo polarizador. Este hecho permite controlar

la intensidad de un haz de luz.

Al aplicar diferentes tensiones entre los electrodos, se puede evaluar la respuesta
electrodptica del dispositivo, figura I-10. Esta respuesta se divide en 3 zonas: La primera (1)
y tercera (lll) se han descrito antes y corresponden al estado claro y oscuro
respectivamente. En la zona (Il) se obtiene la escala de gris, correspondiente a

transmisiones parciales o intermedias de luz.

10
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100%
Este dispositivo fue desarrollado por los ‘
investigadores W. Helfring y M. Schadt [I-13], y se

conoce con el mismo nombre del efecto, nematico
l—Zona |—<«—Zona I—><«Zona lll—

Transmision

torsionado. Este dispositivo visualizador es el mas

utilizado en aplicaciones displays de gama baja

(que no requieren ni una gran escala de grises y

. . 0 Vrus
ni un corto tiempo de respuesta). _ o
Figura 1-10. Curva Transmisién de un

dispositivo TN en funcién de la tensién
aplicada

El tipo de informacion que es capaz de presentar un dispositivo de CL nematico torsionado,
viene determinada por la forma de los electrodos, definidos mediante procedimientos
fotolitograficos sobre la capa de ITO. En la fabricacion de visualizadores simples tales como
los numeéricos o alfanuméricos (empleados en relojes digitales o calculadoras de bolsillo),
para definir cada segmento, se emplean electrodos individuales distribuidos sobre una de
las capas de ITO, y en la capa opuesta se coloca un electrodo comun a todos los
segmentos, que hara de electrodo de masa. Los segmentos en ausencia de campo eléctrico
estaran en estado claro y los segmentos a los que se les aplique un campo eléctrico
pasaran al estado oscuro. Pero el espacio entre electrodos es limitado y cuando se desea
representar altos contenidos de informacion puede aparecer el problema de que el numero
de conexiones independientes puede ser elevado. Lo mas conveniente en estos casos es
formar una matriz de filas y columnas con los electrodos, colocando las filas en una de las
capas de ITO y las columnas en la capa opuesta. Las intersecciones formaran unos cuadros
denominados pixeles. Esta configuracion se denomina matricial. El funcionamiento de este
tipo de dispositivos consiste en seleccionar secuencialmente fila por fila y mediante la
informacion de datos (a través de columnas) que pixeles se desea poner en estado oscuro o
claro. Ademas este proceso se debera repetir un niumero minimo de veces por segundo
para dar sensacion de persistencia. En este tipo de pantallas, cuando el numero de filas
aumenta, se produce una disminuciéon del contraste, debido a que los pixeles son
multiplexados en el tiempo. [I-6]. El numero maximo de filas que se pueden direccionar viene

dado por la ecuacion (1,3).

1) +1
N = M ,siendo p= Vi_ (1,3)

p+12—1 90

11
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De acuerdo con esta relacion, siendo N el numero de filas a multiplexar, Vs, el voltaje del
pixel no seleccionado y Vg el voltaje del pixel seleccionado, para obtener una pantalla con
un nuamero elevado de filas es necesario que el cociente Vs5o/Vgo sea préximo a la unidad,
eso significa que se requiere una pendiente en la curva electro-optica de la figura 1-10

préxima a infinito [I-6].

Esta fue la razén de la aparicién de los dispositivos conocidos como nematicos
supertorsionados. Estos visualizadores estan construidos de manera similar a los
torsionados, con la diferencia de que el angulo que gira el director no es de 90°, sino que
puede tomar valores comprendidos entre 180° y 360°. Pero segun la expresion anterior el
angulo que tedricamente da mejores prestaciones es el de 270°. En la construccion de estos
dispositivos, cuando el angulo es superior a 90° se forman en la capa de CL dominios de
giros levogiros y dextrogiros al mismo tiempo. Para favorecer el giro en un unico sentido
ademas de dopar al material con una pequefia cantidad de cristal liquido colestérico, se deja
un pequefio angulo “pretilt” en la superficie donde se anclan las moléculas. La ventaja de
utilizar dispositivos nematicos supertorsionados es que presentan un aumento de la
pendiente en la respuesta electro-6ptica que es mayor segun sea el angulo de giro de las
moléculas. Esta diferencia con respecto a los nematicos torsionados permite un mayor nivel

de multiplexado, dando lugar a productos de alta densidad de informacion [I-6].

En su respuesta electro-optica existen dos niveles 100%
(1]

de transmision optica separados por una gran

pendiente, figura 1-11. Estas dos zonas

corresponden al estado claro, zona (I) y estado

«——2Zona | Zona |l

Transmision

oscuro, zona (Il). En este tipo de dispositivos no

existe una escala de grises intrinseca. Para la \

construccion de pantallas con este tipo de 0%

dispositivos se recurre a distribuir la superficie del 0 Vrus

pixel en varios subpixeles controlados por Figura I-11. Curva Transmisién de un
dispositivo STN en funcién de la tension

separado o distribuir el tiempo de cuadro entre aplicada

conmutado y no conmutado.

Estas técnicas reciben el nombre genérico de dither espacial y temporal, respectivamente, y

su mayor desventaja es la disminucion del brillo de la pantalla [I-11].

Las pantallas comerciales que emplean estos dispositivos tienen un color de fondo

amarillento o azulado. Esto es debido a que la transmisién optica maxima en estos

12
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dispositivos depende de la longitud de onda. Existen varias técnicas para controlar el color
de fondo: Una de las mas famosas consiste en unir dos CL supertorsionados. El primer CL
es como el ya descrito previamente y el segundo es una célula de CL supertorsionada pero
sin electrodos y polarizadores, y con el eje largo de las moléculas en sentido contrario al
primero. Este actuard como compensador incrementando el contraste y dando una
apariencia del fondo de color blanco y negro. Este tipo de dispositivos se conocen como
nematico supertorsionado doble. El inconveniente es el alto coste en el proceso de
fabricacion, ademas de que la doble torsion provoca pérdidas en el brillo. Esto obliga a
utilizar un sistema de iluminacion trasera de mayor potencia, incrementando el consumo del

dispositivo.

Otro dispositivo con corrector del brillo de fondo es el nematico supertorsionado con una
lamina o pelicula de compensacion. Consiste en afadir al dispositivo supertorsionado una
lamina birrefringente que actia como dispositivo retardador compensador. Aunque también
tiene pérdidas en el brillo, la diferencia con respecto al anterior consiste en que este
dispositivo es mas sencillo y econémico de fabricar, por lo que es la solucion mas empleada.
Estos dispositivos han sido desarrollados como sustitutivos de los dispositivos nematicos
torsionados en pantallas de matriz pasiva, mejorando notablemente las caracteristicas de
estos. Ademas de superar su nivel de multiplexado, presentan una elevada relacion de
contraste. Todo esto los hacen unos dispositivos ideales para pantallas que no requieran

prestaciones especiales como: frecuencia de video, escala de grises o color.

|.2.2 Dispositivos de Cristal Liquido Ferroeléctrico Estabilizado en Superficie,
Antiferroeléctrico Triestado v V-Shaped

Los dispositivos basados en CL SmC* o ferroeléctricos mas utilizados son los estabilizados
en superficie (SSFLC) [I-9].

Este tipo de dispositivos se construye
introduciendo cristal liquido quiral SmC* entre dos
vidrios, separados por una distancia muy
pequena, inferior al paso de hélice del CL. Esto
provoca que las fuerzas de anclaje no permitan la z

estructura en hélice. Esta condicion limitadora

también causa que las moléculas se orienten en
direccion normal a las capas esmécticas y Figura I-12. Estructura de un dispositivo

o , SSFLC
paralelas a los electrodos vy vidrios, figura I-12.

13
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La aplicacion de un campo eléctrico alternativo (+E/-E) entre los electrodos de la célula
implica un cambio del angulo de inclinacién de las moléculas entre uno de los dos angulos
estables (+6/-8) y de la polarizacion (+P/-P). Para cada capa la orientacion molecular sera la
misma y el material exhibird por lo tanto un comportamiento ferroeléctrico manteniendo la
polarizacién al retirar el campo eléctrico. La adiciéon de dos polarizaciones cruzados, permite
realizar un visualizador que presenta como propiedad que cualquiera de los estados

permanece inalterable cuando se suprime el campo eléctrico correspondiente (biestabilidad),

figura [-13.

a) polarizador 2 b)  polarizador 2

+E -E

0
0 6
polarizador 1 polarizador 1
y y
Figura I-13. Biestabilidad del dispositivo SSFLC: a) Estado de maxima transmision y b) Estado de minima
transmision

Al aplicar un campo eléctrico +E, figura I-13a, si se ajusta el polarizador de entrada de modo
que forme un angulo 6 con el eje optico paralelo a la superficie (dando asi igual amplitud
para la onda ordinaria que para la extraordinaria), cuando una luz polarizada incide sobre el
cristal liquido, se descompone en dos ondas, la extraordinaria que vibra paralela al eje
Optico y que ve un indice de refraccion ne, y la ordinaria, que vibra perpendicular con un
indice n,.

Ya que los dos rayos emergentes recorren caminos o6pticos distintos, se presentara un
desfase entre ellos. Dependiendo del espesor y la birrefringencia del cristal liquido, la luz
polarizada que entra saldra en un estado de polarizacion distinta. El dispositivo se comporta

por lo tanto como un retardado lineal.
El desfase que introduce vendra dado entonces por la siguiente expresion:

A=2"An-d (1,4)
A

Donde A es el retardo en radianes, An representa la birrefringencia del material: An = n-n,,

d es el espesor del dispositivo y A es la longitud de onda del rayo luminoso incidente.

14
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En la fabricacién de este tipo de dispositivos es posible ajustar la birrefringencia empleando
un material ferroeléctrico apropiado y utilizar un grosor adecuado para conseguir un
retardador lineal y que la transmision sea lo mas independiente posible de la longitud de
onda. Los parametros de disefio de este tipo de células se seleccionan de modo que el

término de retardo de esta expresion sea igual a &, es decir,

An-d=1/2 (1,5)

Cuando se aplica un campo eléctrico de signo contrario, la direccion de uno de los
polarizadores es paralela a la direccion de las moléculas obteniéndose el estado oscuro,
figura 1-13b. La cantidad de luz que atraviesa la muestra sera minima. En la figura I-14 se
representa graficamente la respuesta electrodptica de estos dispositivos cuando se le aplica
una senal triangular de baja frecuencia, que resultan muy apropiadas para evaluar la
dinamica de la polarizacion. Se observan dos caracteristicas distintivas en la respuesta. La
primera es que presenta una tension umbral de conmutacidn y la segunda es que existen

dos estados estables.

Transmision

A
superficie en CLF es la existencia de dos estados F+

( .

Una de las ventajas de la estabilizacion en

estables y diferenciables 6pticamente. La
biestabilidad permite que la informacion sea
escrita una vez y se pueda mantener

indefinidamente, sin necesidad de refresco y por

tanto sin consumo de energia eléctrica. Ademas \ ) y
1

estos dispositivos presentan tiempos de F- E
conmutacion muy pequenos, lo que los hace muy

) . . L Figura I-14. Respuesta ferroeléctrica
interesantes en aplicaciones de visualizacion.

Por otra parte presentan un mayor angulo de vision que las pantallas TN. Como
inconveniente, conmutan entre dos estados siendo imposible mantener niveles de
transmision intermedios, por tanto no existe una forma directa de generar una escala de
grises. Para la construccion de pantallas con este tipo de dispositivos se recurre como
ocurria en los dispositivos STN a las técnicas de dither espacial y temporal,

respectivamente, con la desventaja de la disminucién del brillo de la pantalla.
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Otro problema es la dificultad en su fabricacion debido a que la distancia entre los vidrios del
dispositivo es critica. Ademas son muy sensibles a los cambios de temperatura lo cual

repercute en el contraste de la pantalla.

A finales de 1980 Bresnev et al. descubren un ordenamiento diferente de las moléculas en
un CL esméctico [I-9]. La fase es conocida como Antiferroeléctrica. Esta fase ocurre en
algunos materiales a una temperatura por debajo de la fase ferroeléctrica. Como en los CLF

estos materiales son quirales y poseen polarizacion espontanea.

Como ocurria en los CLs ferroeléctricos, el efecto mas importante se consigue colocando el
material entre dos vidrios, separados por una distancia muy pequenfa, inferior al paso de
hélice. Esto provoca que las fuerzas de anclaje no permitan la estructura de hélice del CL

antiferroeléctrico y por lo tanto la hélice es desenrollada.

La adiccion de dos polarizadores cruzados permite realizar un visualizador. Los
polarizadores se colocan de manera que el estado oscuro corresponda con el estado
antiferroeléctrico relajado (E=0), figura I-15a y los dos estados ferroeléctricos produzcan dos
estados claros simétricos figura 1-15b y 1-15c. Este dispositivo es conocido como

antiferroeléctrico estabilizado en superficie.

a) b) c)

A polarizador 2 polarizador 2 polarizador 2

E=0

—l ———————————»
polarizador 1 X

polarizador 1

Figura I-15. Dispositivo AFLC triestado. a) Estado de minima transmision, b) y c) Estados de maxima
trasmisioén

Se puede evaluar la respuesta electro-optica aplicando una sefal triangular de baja

frecuencia, obteniéndose una doble histéresis dptica (figura I-16).
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Este tipo de dispositivos es estable sin \Transmisién

campo eléctrico 'y la  polarizacion /F- F+\
macroscopica es cero porque las moléculas /

de <capas adyacentes se encuentran

orientadas en direcciones opuestas. Estos

dispositivos disponen de todas las ventajas A‘F\ -

de los ferroeléctricos estabilizados en
superficie, ademas de una escala de gris
analdgica intrinseca. Ademas se caracterizan
porque su respuesta electro-6ptica esta
. ‘2 Figura I-16. Respuesta antiferroeléctrica
centrada respecto a un nivel nulo de tension

aplicada [I-9].

Esto es debido a que en su construccidon se emplean capas de alineamiento idénticas en las
caras internas de los vidrios. Las caracteristicas mas notables de los AFLC son: (i) existen
tres estados estables, dos estados ferroeléctricos (en saturacion) y uno antiferroeléctrico (en
ausencia de campo); (ii) Los AFLC generan intrinsecamente escalas de grises analdgicas;
(iii) Existe un umbral de tension por debajo del cual la transmision es minima; (iv) Los
estados intermedios de transmisién relajan en ausencia de campo eléctrico. En general la

tension de saturacion oOptica alcanza un valor bastante elevado (>20-25V).

En 1995 Fukuda [I-14] y, posteriormente, Inui et al. [I-15] informaron de cierta mezcla de
material antiferroeléctrico donde, al colocar unos polarizadores cruzados paralelos vy
perpendiculares a las capas como en el caso de los AFLC, la caracteristica electro-optica de
histéresis desaparece y es sustituida por una transmision en forma de V. A estos
dispositivos se les conoce con el nombre de antiferroeléctrico sin umbral, cristales liquidos

quirales con respuesta en V o V-shape.

El modelo propuesto por el grupo de Fukuda, sobre la ordenacién molecular se ha basado
en suponer que los directores moleculares estan ordenados aleatoriamente cuando la
muestra esta en reposo, figura I-17c. Al aplicar un campo eléctrico el eje 6ptico promedio
cambia de forma continua dando lugar a una escala de gris analégica, figura I-17b y |-17d.
La transmision crece de manera proporcional con el campo eléctrico hasta llegar a la
saturacion donde la ordenacion molecular dependera del signo del campo eléctrico utilizado,

figural-17ay I-17e.
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E <e—— E=0

—> E

Figura I-17. Estructura del dispositivo V-SHAPE en varias de sus fases: c) cuando la muestra esta en
reposo, a) y e) saturada, b) y d) escala de grises

La respuesta en V no solo viene determinada por el tipo de material, sino también por otros

factores relacionados con las etapas de fabricacién, la forma de excitacion de la muestra e

incluso la temperatura de realizacion del experimento.

Se puede evaluar la respuesta electro-Optica
aplicando una senal triangular de baja frecuencia,
obteniéndose una respuesta optica en V, figura I-
18. Como se puede ver este dispositivo tiene los
mismos estados que los AFLC, pero a diferencia
de estos, no presentan tension umbral de
conmutacion, es decir, los niveles de gris

intermedios se obtiene a partir de tensién cero.

Transmision
A

AF E

Figura I-18. Respuesta en forma de V. El gje
del polarizador estéa situado nomal a la capa
esméctica

Este efecto electro-6ptico es mucho mas suave que el obtenido en los dispositivo nematicos,

consiguiéndose una transmision casi lineal desde cero hasta el 100%. Dado que este

dispositivo combina estas propiedades con la alta velocidad de los materiales esmécticos,

hace que estas nuevas mezclas experimentales de CLs en la fase esméctica C quiral

presenten caracteristicas prometedoras para aplicaciones en displays.
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1.3 APLICACIONES DE DISPOSITIVOS DE CRISTAL LIQUIDO

El abanico de posibles aplicaciones de los CLs es muy amplio y su aplicacion mas directa es
la fabricacion de pantallas. Actualmente, las pantallas de matriz activa (AMLCD) constituyen
la tecnologia dominante en este area, frente a otras tecnologias como: pantallas de plasma
(PDP), pantallas de emisién de campo (FED), pantallas de fluorescencia en vacio (VFD),
pantallas de diodos emisores de luz organicos (OLED) y pantallas electroluminiscentes de
capa delgada (TFEL).

La configuracion basica de las pantallas AMLCD es la que se muestra en la figura 1-19.
Sobre uno de los sustratos se depositan las columnas de electrodos transparentes y sobre
ellos se construyen los transistores de capa delgada, TFT, que permitiran mantener la

persistencia del pixel.

En el otro sustrato se deposita un electrodo transparente comun y se coloca el filtro de color.
Entre los dos electrodos transparentes se inyecta el cristal liquido y en las caras externas a
los vidrios se colocan los polarizadores. El filtro de color esta formado por agrupaciones de
los tres colores primarios: rojo, verde y azul. Cada pixel de la pantalla esta formado por tres
subpixeles continuos, cada uno con un color primario asignado. En la parte trasera de la
pantalla se situa el sistema de iluminacién que consiste en una lampara fluorescente con su
difusor asociado. En el interior del sustrato de vidrio desde los electrodos dispuestos
matricialmente en lineas horizontales, se seleccionan los pixeles que se desean activar y en

las lineas verticales se introduce el dato [I-16].

Polarizador )| Colliénna dde d)atos
renador

Placa de vidrio >
Placa de vidrio

Electrodo Fila 1|

(puerta)

\
)
HiS—H

Transistor ———_|

Az

Condensador de_{—
almacenamiento

|
J\

B

o

¥ VN

Electrodo pixel
Electrodo

Filtro de colores

Polarizador

Figura 1-19. Seccion de una pantalla AMLCD de vision directa.

Las pantallas AMLCD cubrieron primero el mercado de los ordenadores portatiles, al poco

tiempo, desplazaron a las pantallas CRTs de los ordenadores de sobremesa y a
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continuacion a las CRTs de las salas de estar en entornos domésticos. La nueva frontera
esta en el mercado de televisores de gran tamano, compartiendo este sector de mercado
con las PDP, al superar la ventaja inicial de tamafio que éstas poseian. La tecnologia de
plasma puede considerarse en fase de decadencia o abandono tecnoldégico por sus
multiples problemas asociados: baja robustez, alto consumo, imposibilidad de alcanzar muy

alta resolucion, etc.

En la figura I-20 se muestra un prototipo LCD de
la compahia Japonesa Sharp, presentado el afo
pasado y que ha ostentado durante unos meses
el record de tamafo con 108 pulgadas de
diagonal. Se trata de una pantalla sobre matriz

activa con resolucion de alta definicion 1920 x

1080, relacidon de contraste de 1200:1, un brillo de

400cd/m2, 7.6 millones de colores, 195 kilos de Figura I-20. Prototipo LCD TV con 108"

(Sharp) de diagonal. Se basan en pantallas

peso y consume 1130W. Sus medidas SON 5pre matriz activa con resolucién 1920x1080

2572x202x1550 mm.

Poco después Panasonic ha presentado en la feria de la electronica de consumo (CES),
celebrada en las Vegas, el nuevo récord de la pantalla mas grande del mundo con 150
pulgadas de diagonal, figura I-21. Se trata de una pantalla de plasma con una resolucion de
2000x4000, es decir cuatro veces mas que la anterior pantalla y un tamano de mas de seis
metros cuadrados. Por el momento se desconoce su precio porque solo se tratdé de una
presentacion oficial, y hasta la fecha no han informado de detalles técnicos como brillo,
contraste y peso. Aunque han adelantado que esta pantalla consume un 50% menos de

energia que una pantallas de 100 pulgadas.

En general, en el mercado de sistemas de
visualizacién el afio 2008 no ha sido un gran afio
con record en beneficios y ventas de pantallas
AMLCD como en el 2007. Pero la mayoria de los
mayores fabricantes de paneles LCD como: LG.
Philips LCD, Samsung Electronics, AU Optronics
(AUO ) y Chi Me Optoelectronic (CMO) muestran

una positiva perspectiva de mercado para los Figura I-21. Prototipo de la televisién mas
fo ~ grande del mundo con 150" (Panasonic) de
proximos afios [I-17]. diagonal, con unaresoluciéon de 2000x4000
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Segun Samsung, aunque la demanda en el primer trimestre de 2008 fue ligeramente débil,
consiguid un aumento de 465 millones de unidades, un 20% con respecto al afio pasado.
Para L. J. Chan, presidente de AUO, esto confirma que el mercado goza de buena salud
debido a este crecimiento. LG. Philips como CMO también tuvieron un aumento en las

ventas para el segundo trimestre de 2008 consiguiendo un fuerte afo en ambas compafias.

En linea con las perspectivas en la industria, segun las firmas de investigacion de mercado
de pantallas, Displaybank y iSuppli también tienen una éptima perspectiva, Diplaybank se
anticipa, afiadiendo que se espera un incremento del 18% por afio aproximadamente en la
demanda de paneles de gran tamafo. Durante el 2008 hubo competencia con la tecnologia
PDP en 50 y 60 pulgadas, debido en gran medida por la celebracion de los juegos olimpicos

en Beijing. Segun iSuppli, las televisiones LCD de 40 y 42 pulgadas dominaran en 2011.

En el mercado de las pantallas para portatiles, segun Asustek computer, una de las
empresas mas importantes en la fabricacion de placas base, en el primer trimestre de 2009,
los paneles de pantalla ancha de 16:9 veran incrementada su distribucién. Samsung planea
lanzar pantallas de 16:9 y 16 pulgadas, mientra-s AUO y CMO ambas estan desarrollando

pantallas de 16:9 con 15.6 pulgadas.

Las pantallas anchas también seran importantes en el mercado de los monitores de los
ordenadores personales. El mercado esta cambiando de las 17 a las 19 pulgadas y por
encima, debido a la alta variedad de formatos de pantallas anchas. La proporcion de envios
de paneles de 22 pulgadas se espera que crecera un 21% en 2011, comparada con
solamente el 1% en 2006, previsto por iSuppli. Las pantallas anchas estaran disponibles en
monitores de 15y 16 pulgadas en 2008 por AVO y CMO.

La demanda de paneles de LCD de tamano medio y pequefio, menores de 7 pulgadas,
experimentd un sorprendente ascenso gracias a las nuevas aplicaciones tales como
dispositivos moviles, camaras digitales, marcos digitales, ademas de ordenadores de bajo
coste. La produccion de paneles de medio y pequefio tamafio se espera que sobrepase los
5000 millones de unidades para el 2011, comparados con 4000 millones de unidades en el

2007, segun el ultimo informe de iSuppli.

Por lo tanto, la prevision del mercado mundial de pantallas augura que la tecnologia TFT va
a continuar ganando en la gran mayoria de los mercados durante algunos afios mas. De
momento los LCDs presenta mejores expectativas de ventas, aunque no se espera que

lideren todo el mercado por mucho tiempo. En los ultimos afios han aparecido pequenas
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pantallas basadas en diodos organicos emisores de luz (OLED). Esta tecnologia es una de
las mas recientes en el mundo de las pantallas, y también una de las que mas esfuerzos e
inversiones consumen actualmente. Una de las ventajas fundamentales de estos
dispositivos esta en el consumo que es menor frente a la retroiluminacion de una pantalla
AMLCD.

Pero la tecnologia OLED no es solo novedosa para el mercado de pantallas de tamafo
pequeno. Nuevos paneles de OLED estan siendo adaptados para el mercado de tamafio
medio y grande. Samsung Electronics ha presentado dos televisores de OLEDs en el CES
2008 de 14.1 y 31 pulgadas y ha anunciado que la compafiia comenzara con la produccion

de medio y gran tamafio a lo largo del 2010.

De acuerdo con la firma de investigacion de mercado Digitimes, el mercado de televisores
OLED comenzara en 2008 con 18000 unidades y aumentara a 50000 unidades en 2009 y
120000 unidades en 2010.

Algunas compafiias japonesas como: Hitachi, Canon y Matsuhita Electric Industrial ya han
comenzado a trabajar juntas en la tecnologia OLED al ver el gran potencial para convertirse

en la pantalla plana de la proxima generacion.

Segun un analista de DisplaySearch, Hisakazu Torii, de momento los televisores OLED no
van a despuntar en el mercado de pantallas planas, pero a medio plazo, los televisores LCD
y de plasma se convertiran en productos ya maduros con poca rentabilidad, como ha
ocurrido con los tubos de rayos catddicos, y habra una oportunidad interesante para los

televisores OLEDs [I-18], especialmente en formato pequefio y mediano.

Por otro lado, se abre un nuevo mercado en dispositivos de presentacion de pequefio
tamafio o micropantallas, menores de 2 pulgadas. Estas micropantallas son de alta
resolucion y como resultado de investigaciones y desarrollo en este campo, estan disefiadas
para usar en sistemas de magnificacion 6ptica tales como proyectores y visores de pantalla
frontal, conocidos también como pantallas integradas en casco (HMD). Estas micropantallas
estan incorporadas en una gran variedad de dispositivos como nuevos sistemas de
comunicacion 3G, aplicaciones de internet mediante tecnologia inalambrica, visores
portatiles de DVD o PCs ultra portatiles [I-19].

Segun Jennifer Colegrove, analista en el mercado de pantallas en iSuppli, se espera un

crecimiento en el consumo global del mercado de pantallas de vision directa de 1,3 millones

22



INTRODUCCION

de unidades para el 2012, frente a los 325000 del 2007. La venta de proyectores también
alcanzara un gran incremento de 1.7 millones de unidades para el 2012, frente a las 41000
vendidas en 2007 [I-17].

El mercado de los HMD se estd impulsando debido a los beneficios tecnoldgicos
relacionados con el tamafo de la imagen, consumo y privacidad. Como su nombre sugiere,
el HMD esta disefado para ser utilizado con un casco o unas gafas, que al ser utilizado por
el usuario, la pantalla se situa cercana al ojo, proporcionando una imagen virtual tan grande
como las dimensiones fisicas de la pantalla. Los HMD pueden dar la sensacion al usuario de
estar viendo una imagen del tamano de una pantalla entre 20 y 100 pulgadas. Otra ventaja
de los HMD es que el consumo es menor comparado con una pantalla LCD entre 20 y 80

pulgadas o PDP.

Este tipo de dispositivos encuentran un amplio mercado en aplicaciones de entretenimiento
y entornos profesionales. Los entornos de realidad virtual y realidad aumentada comienzan
a ser habituales en muchas areas: se emplean en videojuegos, salas de operacion de
algunos hospitales, nuevas herramientas clinicas para combatir fobias, o bien adaptadas a
cascos profesionales de uso militar (aviacién, infanteria) o civil (bomberos, policia) y desde
hace unos afios esta tecnologia esta siendo empleada como herramienta de ayuda en

pacientes con discapacidades auditivas y visuales.

En los ejemplos descritos arriba las micropantallas estan basadas en AMLCD transmisivas
sobre silicio amorfo hidrogenado (transparente). Pero existen otras posibilidades entre las
que destacan los dispositivos de cristal liquido sobre silicio LCoS, dispositivos reflexivos en
los que la matriz activa se crece sobre una oblea de silicio monocristalino, evitando los
complejos procesos de crecimiento de silicio policristalino sobre vidrio que caracterizan las
matrices TFT [I-20].

El color se obtiene combinando los tres colores primarios secuencialmente en el tiempo, en
lugar de utilizar filtros de color. La eliminacion de los filtros de color hace que este tipo de
dispositivos presente una eficiencia luminosa mas alta que los AMLCD y se perciba una

resolucion mas alta debido que no es necesaria la division de subpixeles.

La segunda gran area de aplicacion de las micropantallas es la proyeccion. Supone la
posibilidad de obtener imagenes de gran tamafio a bajo coste, separando la imagen del
dispositivo que la produce. En estos dispositivos la variedad de la tecnologia en este tipo de

micropantallas es mucho mayor: LCD, LCOS vy dispositivos de procesado digital de la luz
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(DLP), con una gran variedad también en fuentes de luz: lamparas, LEDs, laser y

combinacion de LED/laser.

La tecnologia DLP son dispositivos opticos de material semiconductor que contienen una
matriz rectangular de hasta 1,3 millones de espejos digitales microscépicos. Rotando estos
microespejos se consigue controlar el paso de luz. Concretamente existen dos estados, uno
que deja pasar toda la luz y otro que lo impide. Los niveles de gris intermedios se consiguen
cambiando la posicion del espejo entre los dos estados muy rapidamente de manera que el

ojo integre y promedie percibiendo el nivel deseado.

Para crear el color, existen dos posibilidades, la primera esta basada en una unica pantalla y
el color se consigue haciendo pasar la luz por una rueda con filtros de color que rota. La
segunda opcidén consiste en utilizar 3 displays uno para cada color que presentan

simultaneamente las imagenes RGB sin que sea necesario realizar integracion temporal.

Esta tecnologia es superior a la de los proyectores basados en LCD, porque se consiguen
contrastes superiores por disponer de mejores niveles oscuros. Al ser menor de 1um el
espacio entre espejos la vision de la imagen es mucho mas suave, al reducir el efecto de la

pixelacion. Sin embargo, es una tecnologia cara bajo el monopolio de Texas Instruments.

En contraste con el estado momentaneo del mercado de las grandes pantallas que no acaba

de despegar, se prevé un gran crecimiento a corto plazo del mercado de las micropantallas.

Los dispositivos de cristal liquido no se limitan a desarrollo de pantallas, aunque ésta sea la
aplicacion que mas dinero reporta, como alternativa, los CLs también son utilizados como
moduladores oOpticos. A continuacion se resume brevemente el estado actual de aquellas
aplicaciones en las que se han producido progresos notables en los ultimos afos como: el
guiado del haz de un laser (laser beam steering), los atenuadores 6pticos variables (VOAS),

el enfoque automatico de lentes y las gafas estereoscopicas.

El guiado de un haz laser es un tema importante, para aplicaciones como comunicaciones
espaciales, conectores de fibra 6ptica, dispositivos relacionados con el almacenamiento y
lectura de datos como DVDs y CDROMS, aplicaciones militares, proyectores y otras
aplicaciones industriales. La manera tradicional de obtener tal guiado ha sido mediante la
tecnologia basada en sistemas mecanicos conocida con el nombre de sistemas Opticos
micro-electro-mecanicos (MEMS) que emplea un movimiento de microespejos en dos o tres

dimensiones para reflejar la luz sobre diferentes caminos. Esta es una tecnologia madura,
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que presenta como limitacién el movimiento mecanico de los espejos, ademas de su
velocidad debido a las propiedades inerciales de los espejos. El otro dispositivo consolidado
de guiado de haz es el modulador acusto-Optico, que tiene como inconveniente un rango

angular limitado [I-1].

La habilidad de los CLs de modular la luz, ofrece varias ventajas sobre los sistemas
mecanicos como: no tener partes méviles, un bajo consumo, potencial para un gran
movimiento del haz y bajo coste. Estos moduladores pueden clasificarse de acuerdo con el
mecanismo fisico utilizado para redirigir la luz como: Haz Refringente Directivo (Refractive
Beam Steering) y Haz Difractivo Directivo (Diffractive Beam Steering). En la primera clase de
moduladores estos dispositivos funcionan como un prisma que dobla la luz con un indice de
refraccion que es diferente al del aire. En general, ofrecen una alta eficiencia pero el angulo

de desviacién es pequefio.

En el caso de los dispositivos de Haz Difractivo Directivo, estos dispositivos electro-6pticos
son conocidos con el nombre de sistema 6ptico controlado por fase (OPA, Optical Phased
Array). El OPA esta basado en dos fendmenos fisicos. En el primero, cuando un array de
lineas es iluminado, por ejemplo por un laser, se forma un patrén de bandas claras y
oscuras. Cuando el numero de lineas es elevado se forma una banda principal (orden cero)
donde se concentra la mayor parte de la energia y las diferentes bandas laterales que

contienen menos energia.

El segundo fendbmeno fisico se basa en el efecto electro-6ptico que consiste en la habilidad
para cambiar las propiedades oOpticas de un material mediante un campo eléctrico externo.
El indice de refraccion del material es controlado por el campo eléctrico de tal manera que la
luz que pasa a través de él es retardada cuando se aplica un campo eléctrico. Este efecto es

usado para defletar la luz incidente al dispositivo.
En el disefio de un OPA, en la cara interna de uno de los sustratos, mediante procedimiento

fotolitografico, se distribuyen columnas de electrodos transparentes, con el espacio

necesario entre cada columna para producir el deseado desplazamiento de fase.
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La cara interna del sustrato opuesto esta LUZ POLARIZADA Voltaje
revestida de un electrodo conductor, y DE ENTRAD aplicado
entre ambos sustratos se inyecta el Columnas de
. I . Electrodos
cristal liguido nematico con un
alineamiento homogéneo y un pequefio CL Nematico
angulo de inclinacién [I-21, 1-23]. La | Electrodo
. . . u Comun
aplicacion de un voltaje escalonado de )
. . LUZ PCLARIZADA
periodo A, aplicado a cada columna, DE SALIDA

crea un perfil de fase en escalera, figura
Figura I-22. Esquema de un sistema éptico controlado

1-22. por fase

Al realizar esto el haz de luz sera dirigido a una nueva direccion 6 dada por la siguiente

0 =sin"' (%} (I-6)

Donde A es el periodo (variable) de la forma de onda discreta generada en las columnas. La

expresion [I-22]:

eficiencia de la difraccion n esta relacionada con el nimero de escalones N,
77:[sin(7z/N)/(7z/N)]2 (I-7)

Esta eficiencia crece rapidamente con el numero N de escalones y alcanza el 95% al
generar 8 escalones. Aunque se incremente el nimero de escalones solo se podria afinar la
eficiencia de la difraccion y su complejidad de fabricacion también se incrementaria, por lo

que en la practica se suelen utilizar 8 escalones [I-1].

La segunda aplicacion consiste en el disefio de un VOA basado en CL. Un VOA es un
atenuador 6ptico variable que tiene por objetivo limitar la potencia transmitida, por ejemplo a
través de una fibra optica. Tradicionalmente el control de la potencia transmitida se realiza

de manera mecanica.

Para muchas aplicaciones en telecomunicaciones es necesario un tiempo de respuesta
rapido y un gran rango dinamico del orden de decenas de dB. El uso de CL nematico en el
VOA tiene como desventaja un tiempo lento de respuesta, pero su facilidad de fabricacion,

poseer una escala de grises natural y bajas pérdidas de potencia, hacen que los VOAs
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basados en CLs nematicos sean empleados en comunicaciones o sensado por fibra

optica.En la figura 1-23 se muestra el ejemplo particular de un VOA basado en CL nematico

[1-1].

TN
ENTRADA | N E s p SALIDA
v — _4\
’ | ? $ 1 $a=
VOA ESTADO ON
N
ENTRADA 1 2 1 SALIDA
— o

}a,
!

R $-

VOA ESTADO OFF

Figura I-23. Diagrama de un VOA basado en CL

En este esquema el VOA consta de 5 bloques. La luz sin polarizar que sale de un extremo
de la fibra optica atraviesa el bloque 1 descomponiéndose en dos rayos con diferente
polarizacién. Uno de estos rayos atraviesa el bloque 2 girando su polarizacion 90°. La
polarizacién de ambos rayos es paralela a la direccién de frotado del dispositivo TN. Este
bloque se comporta como un retardador circular, con la propiedad de hacer girar la
polarizacién de la luz entre 0 y 90° dependiendo del voltaje eficaz aplicado. En el primer
caso (VOA ESTADO ON) la polarizaciéon no es modificada, y a la salida del CL ambos rayos
se recombinan. En el segundo caso (VOA ESTADO OFF) no hay recombinacion de los

haces haciendo que se acople menos luz en la fibra de salida.

El uso de CL ferroeléctricos y antiferroeléctricos en el VOA es atractivo por su tiempo de
respuesta de microsegundos, pero tiene una serie de inconvenientes como: (i) un lento
proceso de fabricacién debido al pequefo espesor del dispositivo; (ii) el voltaje residual de
continua causa inestabilidad en la escala de grises y (iii) el alineamiento molecular en las
células es sensible a las perturbaciones mecanicas. Ademas en el caso de los
ferroeléctricos, la biestabilidad para obtener la escala de grises hace necesaria una
electronica de control que genere pulsos modulados complicando su disefio. Estos
inconvenientes hacen que el VOA basado en CL nematico sea empleado en

comunicaciones por fibra 6ptica a A=1.5um.

La tercera aplicacién esta relacionada en el disefio de una lente basada en CL. El zoom

automatico tipicamente se ha basado en ajustar mecanicamente la distancia entre dos
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grupos de lentes. Con esto se ha conseguido ajustar la distancia focal efectiva en las lentes.

Lo que se pretende es reemplazar estas lentes por una uUnica lente de CL ajustable.

Para hacer una lente de CL, se ha de crear el perfil del gradiente de indice de refraccion.
Generalmente hay tres métodos para generar este perfil; (1) Capa de CL homogénea con un
campo eléctrico no homogéneo, (2) capa de CL no homogéneo con campo eléctrico

homogéneo, y (3) capa de CL no homogéneo con campo eléctrico no homogéneo.

La construccion fisica de una lente de CL es idéntica a la de un prisma basado en CL, pero
el direccionamiento eléctrico es ligeramente diferente, figura 1-24. En este caso sobre una de
las capas internas del sustrato se depositan dos electrodos transparentes separados una
distancia suficiente. En el otro sustrato la capa de conductor es continua en toda la

superficie. Entre ambas capas se inyecta el CL con un alineamiento homogéneo.

Para que se produzca un control preciso Eloctrodode  Placade  Capade  Electrodode

alineamiento control

del perfil de la fase se requiere de un

cuidadoso control de los voltajes en p = o= =~ $
. " v > 92 N N &

ambos extremos del dispositivo (V1 y == ———

V2). Tipicamente estas lentes tienen un | T

diametro de 5mm y una longitud de Espacio Floctiodo Placadevidrio Capado b Nematico

nf I m hasta el infinito.
enfoque desde los 50c astae ° Figura I-24. Esquema de una la lente de CL basada en

una célula de CL con dos electrodos transparentes
separados

Por ultimo, la cuarta aplicacion corresponde con los sistemas de visualizacion en 3D.
Actualmente existen muchas tecnologias que permiten visualizar imagenes en 3D, algunas
de ellas basadas en CLs [I-24]. Una de las tecnologias donde se ha conseguido un notable
avance, es en las gafas estereoscopicas que se utilizan para recrear escenas en 3D a partir
de las imagenes de una pantalla de 2D. Esta tecnologia permite mostrar imagenes
impresionantes con una alta percepcion de profundidad. Ademas, debido a la capacidad de
cambiar entre imagenes de 2D y 3D, esta tecnologia posibilita que esté disponible para un

gran numero de personas [I-25, 1-26].

Su funcionamiento es sencillo: Una pantalla es la encargada de ir mostrando dos imagenes
mezcladas, y es el usuario, utilizando unas gafas especiales, el que deja que llegue la
imagen conveniente a cada ojo [I-27]. Varios dispositivos de gafas estereoscépicas estan
disponibles comercialmente, como por ejemplo, las basadas en: filtro de colores,

polarizadores pasivos y CLs [I-24]. En el primero de estos dispositivos, conocido también
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con el nombre de gafas anaglificas, se utiliza un filtro para cada ojo que puede ser, azul y
rojo o verde y rojo. Estos filtros son los encargados de separar las imagenes mezcladas de
la pantalla, produciendo una razonable sensacion de profundidad; sin embargo los colores
estan desvirtuados percibiendo un color en un tono pardo. En el caso de las gafas
polarizadas, la pantalla proyecta de forma alternativa las imagenes que tienen que ir al ojo
izquierdo y derecho. La pantalla esta equipada con un sistema capaz de polarizar de modo
diferente la luz que emite entre -45° y 45° alternativamente. Por lo tanto, utilizando unas
gafas con filtros polarizados, colocados ambos filtros de manera adecuada, cada ojo sélo ve
la imagen proyectada de la pantalla destinada a ella, mientras la otra imagen queda
bloqueada [I-27].

Por ultimo, en las gafas basadas en CL,
la pantalla proyecta de forma alternativa
las imagenes que tienen que ir a cada
ojo y los CLs de las gafas, en

sincronizacion con la pantalla, bloquean

la luz recibida a cada ojo cuando
Figura I-25. Gafas de cristal liquido CrystalEyes 3 de la

convenga. empresa RealD, que incorpora un sistema de
sincronizacion infrarrojo con la pantalla proyectora

En la actualidad, empresas como RealD Pro, figura 1-25 [I-28] y Xpand Corporate [I-29]
tienen gafas comerciales basadas en CLs TN que tienen la ventaja de controlar la

transmision 6ptica con un bajo nivel de tension.

Si una pelicula en una pantalla tradicional se reproduce a 24 imagenes/segundo, con esta
nueva tecnologia para no percibir un parpadeo en la pantalla, la frecuencia de video tiene
que ser de al menos 48 imagenes/segundo. Pero los tiempos de respuesta de los
dispositivos TN no son lo suficientemente rapidos para soportar una alta velocidad de
conmutacién y, por consiguiente, se producen efectos como el “Ghosting” que consiste en la
fuga de una imagen de un ojo en el otro ojo, y el “Colour Bandung”, que ocurre cuando la

conmutacién éptica no es lo suficientemente fuerte.
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.4 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Se plantea este trabajo con el objetivo fundamental de describir un protocolo de
caracterizacion eléctrica para dispositivos de CL TN, AFLC y V-SHAPED. EIl trabajo se
concentra en obtener, a partir de medidas eléctricas y opticas, la informacion necesaria para
conseguir el correspondiente circuito eléctrico equivalente. Por otro lado, gracias a un mejor
conocimiento eléctrico de estos dispositivos, se buscaran nuevas aplicaciones y mejorar las

ya existentes.

En el primer capitulo se ha realizado una introduccién donde se da una breve explicacion de
los CLs, sus ventajas e inconvenientes. Se resumen sus principales aplicaciones,

centrandose en dispositivos visualizadores y su perspectiva de futuro.

El segundo capitulo se dedica a explicar el procedimiento para la obtencién del circuito
eléctrico equivalente (CEE) basado en la Espectroscopia de Impedancia. Previamente se
incluye el estado del arte de los métodos de caracterizacion que existen para deducir los
parametros de los circuitos eléctricos equivalentes y se analizaran que modelos son los mas
adecuados para utilizar en los dispositivos TN, AFLC y V-SHAPED. Para terminar se realiza
una validacion de los CEEs obtenidos utilizando las medidas de corriente eléctrica. Aqui se
muestran medidas llevadas a cabo en el laboratorio y se hace una comparativa entre estos
resultados experimentales y los obtenidos mediante las simulaciones de los modelos

tedricos.

En el tercer capitulo se propone el disefio, la caracterizacion eléctrica y la utilizaciéon de
dispositivos novedosos basados en CLs en aplicaciones de radiofrecuencia (no foténicas).
En concreto se disefiaran filtros y osciladores de frecuencia variable basados en CLs TN. La
implementacién en el laboratorio de estos circuitos, haciendo uso de componentes
comerciales, permite obtener resultados experimentales que se comparan con los

resultados teoricos.

En el cuarto capitulo se realiza el estudio y desarrollo de dispositivos de CL de alto valor

afiadido para aplicaciones en el ambito de la seguridad y discapacidad.
Por ultimo, en el quinto capitulo, se muestran las conclusiones obtenidas a partir del

presente estudio y se exponen lineas futuras de actividad, como continuaciéon natural a los

resultados obtenidos.
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CAPITULO II: CARACTERIZACION Y MODELADO
ELECTRICO DE DISPOSITIVOS BASADOS EN CRISTALES

LIQUIDOS

En el presente capitulo se presenta el disefio e implementacion de un protocolo
experimental encaminado a la obtencidn, y posterior validacion, del CEE para algunos de los

dispositivos descritos en el capitulo anterior.

El circuito eléctrico equivalente es la representacién mas clara de la respuesta eléctrica en
los dispositivos de cristal liquido. Los elementos resistivos y capacitivos a los que esta
asociado el CEE, van a permitir entender los procesos que tienen lugar dentro del material.

El método propuesto para la obtencién del CEE completo de estos dispositivos se basa en la
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técnica de Espectroscopia de Impedancia en diferentes estados de conmutacién (diferentes
niveles de transmision optica) del dispositivo. A partir de la medida de impedancia compleja
se propone realizar un ajuste de los valores medidos con la impedancia compleja del CEE
propuesto para cada dispositivo. Una vez obtenido el CEE se propone la simulacion del CEE
que va a permitir realizar una validacién, evaluando la respuesta eléctrica ante cualquier tipo
de excitacion de tipo eléctrico. Por otro lado la simulacion del CEE va a aportar informacion
muy valiosa sobre la forma de onda mas adecuada para cada aplicacion y el disefio

optimizado de circuitos de excitacion.

En el primer apartado de este capitulo (antecedentes) se describiran brevemente los
procedimientos encontrados en la bibliografia para la obtenciéon del circuito eléctrico
equivalente de dispositivos basados en cristal liquido. En el segundo apartado se dara paso
a explicar el protocolo experimental para la obtencién de CEEs disefiado en este trabajo,
presentando las técnicas de caracterizacion y los procedimientos de medida asociados. Por
ultimo, se aplicara el protocolo disefiado a la obtencién y validacién del CEE de dispositivos
de CL de tres tecnologias diferentes: una ya consolidada en multitud de aplicaciones
comerciales (nematico torsionado) y dos tecnologias todavia en fase de investigacion
(antiferroeléctrico triestado o AFLC y V-shape), con prometedoras propiedades
electrodpticas para su utilizacion en la construccién de micropantallas y otros sistemas

fotdnicos.

1.1 ANTECEDENTES

Los dispositivos de CL, debido a la estructura con que se construyen (sandwich de CL entre
dos vidrios paralelos recubiertos por un electrodo transparente), se comportan, basicamente,
como un condensador plano de placas paralelas con un dieléctrico no ideal (el propio CL),
cuya capacidad presenta una dependencia no lineal con la tensién aplicada al mismo. Sin
embargo, el comportamiento eléctrico, y por lo tanto los componentes del CEE completo
dependen del tipo de material empleado en su fabricacién, asi como de otros elementos
tecnoldgicos (superficies de alineamiento, tamafio del dispositivo, etc). En concreto, de las
tres tecnologias estudiadas en este trabajo, los dispositivos construidos con CLs esmécticos
quirales (AFLC y V-shape) y los dispositivos TN tienen un comportamiento eléctrico bien
diferenciado, que hace que tengan CEEs con diferente estructura. Por ello, este apartado se
va a dividir en dos: uno en el que se describe los antecedentes para la obtencién del CEE de

dispositivos basados en CLs esmécticos quirales y otro dedicado a los de tipo nematico.
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11.L1.1. Modelos Eléctricos para Dispositivos de CLs Esmécticos Quirales

Cuando se aplica un campo eléctrico alterno a un CL esméctico quiral la carga inducida
dentro del dispositivo esta compuesta por dos componentes bien diferenciadas: una
polarizacién instantanea, relacionada con la geometria del dispositivo, la constante
dieléctrica del material y el campo eléctrico y una polarizacién espontanea, Py, asociada a
la rotacién del director molecular. La carga en el dispositivo cuando alcanza el estado

estacionario se puede expresar de la siguiente manera [lI-1, 1I-2]
Q:Cst 'Vst+Phx (”’1)

Donde Cg es la capacidad del dispositivo (dependiente de su geometria y de la constante
dieléctrica del CL) y V¢ es la tension aplicada entre sus terminales. A bajas frecuencias, la
rotacién del director molecular es capaz de seguir las variaciones de Vg, en este caso y de

manera aproximada, la polarizacion espontanea se puede expresar de la siguiente manera,

P = Crx -V (I1,2)

S|

Donde Cyx es la capacidad asociada a la polarizacién espontanea. A frecuencias mayores,
hay que tener en cuenta el tiempo que tarda la polarizacién espontanea en estabilizarse.
Debido al comportamiento exponencial que tiene esta polarizacion, la carga adquirida puede

expresarse como se muestra a continuacion,

Qt)=C, -V, +C, -V (1-e"™) (11,3)

Donde 14 es la constante de tiempo caracteristica a causa de la conmutacién y depende

fisicamente de parametros del CL como la viscosidad y constante elastica [lI-3, 11-4, [I-5].

La expresién (11,3) se puede modelar th§
mediante un circuito eléctrico que () _
reproduce la respuesta de este tipo de Vi Cet o
dispositivos. J. Funfschilling y Schadt [lI- "

2] propusieron el circuito de la figura 1I-1,

o . L Figura II-1. Circuito eléctrico propuesto por J.
constituido por elementos resistivos y Finfschilling y Schadt para reproducir la

.\ respuesta de los CLs esmécticos quirales
capacitivos.

Este circuito solo describe el comportamiento eléctrico del CL. Cada elemento da cuenta de

una caracteristica diferente relacionada con su respuesta eléctrica. Ry, €s un elemento de

disipacion que describe la relajacion dieléctrica relacionada con la viscosidad del material.
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R, C
Para representar la capacidad vy AN

“@

|
|
resistividad debida a los electrodos, a las
capas de aislamiento y a las de R §
alineamiento del dispositivo se afade al Vi () Co T

circuito la combinacion serie formada por

la resistencia Rs y el condensador Cs [lI-

4]. El circuito completo se representa en Figura lI-2. Circuito propuesto por J. Finfschilling y
M. Schadt para modelar los dispositivos esmécticos

la figura II-2. quirales

Este circuito es utilizado por J. Finfschilling y Schadt para conseguir una interpretacion
fisica de la impedancia en un tipo de células de CL esméctico quiral: los dispositivos

ferroeléctricos de hélice deformada (DHF).

Por otro lado, existe una relacién que liga la respuesta eléctrica con la dptica en este tipo de
materiales. La transmisién del dispositivo DHF entre polarizadores cruzados, T, se puede

expresar como

T =T,-sin*(2:[4—4,]) (11,4)

Donde Ty es la transmisién maxima, @, es el angulo inicial entre la direccion del polarizador
y el eje optico del material y @ es el angulo de rotacion del eje éptico del material inducido
por el campo eléctrico. Este angulo es proporcional a la carga en el condensador C;, de

acuerdo con la siguiente expresion

¢ = Z'th = Z'Chx 'VChx (”!5)

Donde el parametro y es una constante [lI-1]. Por lo tanto, la transmisién optica se puede

predecir a partir de la polarizacién espontanea obtenida por simulaciéon del CEE como

T =T0-sin2(2-[;(.chx -vChX—¢0]) (11,6)

A continuacion se explica de manera simplificada el método propuesto por J. Flnfschilling y
Schadt para obtener los parametros del circuito, partiendo de la hipotesis de que, en el tipo
de dispositivos analizados por estos autores, no es necesario conocer el valor exacto de la
capacidad Cg, debido a que esta capacidad siempre va a ser bastante mas grande que Cg 0
Chx-

En primer lugar se realiza la medida, a una frecuencia alta, de la capacidad del dispositivo

DHF en funcion de la tensién aplicada entre sus terminales. A altas frecuencias los
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componentes Ryx y Cnx no tienen efecto en la dinamica del dispositivo debido a la ausencia
de ferroelectricidad. Ademas, como los dos condensadores Cs y Cg; estan en serie, al tener
Cs un valor mucho mayor, la capacidad medida en el analizador es equivalente a la

capacidad Cg.

El analisis utilizado para obtener el resto de los parametros del circuito eléctrico consiste en
aplicar un pulso de tension en el dispositivo y tomar medidas de corriente y de transmisién
Optica. La amplitud del pulso de tension utilizada no tiene que saturar la transmisién del
dispositivo. Los parametros Cix, Rnx ¥ Rs se determinan ajustando el circuito eléctrico

equivalente propuesto, al perfil de medida de corriente y de transmision [l1-4].

Utilizando el circuito propuesto por Fiinfschilling y Schadt, sin tener en cuenta la parte que
modela la capacidad vy resistividad debida a los electrodos, a las capas de aislamiento y a
las de alineamiento del dispositivo (Rs y Cs), Ton Verhulst describe otro método para

obtener los parametros de este CEE [II-2].

Este método se basa en tomar medidas eléctricas utilizando el puente capacitivo de la figura
[1-3 [lI-3]. Una de las ramas del puente contiene el dispositivo de cristal liquido y la otra rama
un circuito, formado por un condensador y una resistencia en paralelo, ajustable para
conseguir la compensacion del puente. Ambas ramas incorporan un condensador integrador
Cint-

C‘c 74 Rc g Ccel[

Cot = Cot = ganancia = A

P

Figura II-3. Puente de medida capacitivo utilizado por Ton Verhulst para obtener el CEE de dispositivos
esmécticos quirales

El valor de los parametros Cg, Chx ¥ Rnx del dispositivo de cristal liquido se determina como

se describe a continuacion. Primero, la célula tiene que ser saturada utilizando una sefial de
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tension triangular a la entrada del puente de medida, V. La salida V, representa la

polarizacion.

Ambas sefiales se conectan a un
osciloscopio y se configura para
representarlas en el modo XY. Los : /
componentes R, y C. de la rama []
compensadora tienen que ser ajustados ' /
hasta conseguir en el osciloscopio un v

GHil, . A.v- X= GHB . [5 . vE

ciclo de histéresis eléctrico como el de la _ _ _
Figura ll-4. Captura de osciloscopio de la

figura lI-4 [1I-2]. polarizacion frente a la tension de excitacion de
un dispositivo DHF, medida con el puente
capacitivo de la Figura 1I-3 [lI-40].

Es importante elegir una frecuencia adecuada de la senal triangular. En muchos casos este

valor suele estar entre 20 y 200Hz. Cuando el ajuste es apropiado, C.=Cg;.

En el segundo paso, la tensién de excitacién se disminuye a un nivel en el que la variacién
de la polarizacion es lineal con la tension aplicada. En muchos casos es suficiente con una

tension de 1V,,. A partir de esta medida, se deriva el valor de Ci,.

El valor de R;x se puede obtener conociendo el tiempo de conmutacién. Para medir Ry, la
forma de onda triangular Vi es sustituida por una onda cuadrada de tension. El ajuste del

circuito de compensacion no se cambia.

Takeshi Yamaguchi et al. [lI-6] utilizan un circuito equivalente al propuesto por J.
Funfschiling y M. Schadt para describir la respuesta eléctrica de los dispositivos
antiferroeléctricos sin umbral (TAFLC), o V-shape. En este trabajo los parametros Cx ¥ Rux

son considerados dependientes de la tension aplicada.

El analisis propuesto por T. Yamaguchi [lI-6] para obtener los parametros del dispositivo es
diferente a los empleados anteriormente. La capacidad Cs se calcula, a partir de la medida
de la constante dieléctrica en la capa de alineamiento a 1kHz, y de su geometria. Los
parametros del circuito Rs y Cg se obtienen midiendo la corriente en el dispositivo al aplicar
un pulso de tension, a una temperatura de 80°C. A esta temperatura los componentes Ry y
Chx no tienen efecto en la dinamica del dispositivo debido a la ausencia de ferroelectricidad.

Con esta informacion, Rs se calcula a partir del valor maximo de corriente alcanzado, lyax, Y
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el nivel de tension aplicado, Vpuso, La capacidad Cg se determina a partir del tiempo de

relajacion de la corriente decreciente.

Como se ha comentado antes, para

50 T T T T T T

describir el comportamiento dinamico de * I0H

los dispositivos V-shape, los parametros

£
=
T
1

Cix Y Runx deben ser considerados

s
o
T
L)
L

dependientes de la tension aplicada a la

(=
.I
N

entrada. Para obtener estos parametros,

.- 1

. . L T,
como una funcion de la tension a una Of, e : ; P

] 1 2 3 4 5 6 K
frecuencia suficientemente baja, Ccei (V). Bias Voltage (V)

Capacitance C_, (nF)

la capacidad del dispositivo es medida

El tipo de medida obtenida se representa  Figyra I1-5. Capacidad total de un dispositivo V-
shape medida a baja frecuencia [lI-25]

en la figura II-5 [lI-6].

Esta capacidad incluye la capacidad C,,, debida a la orientacion del dipolo de polarizacion,
junto con las capacidades estaticas Cs y Cs. Por lo tanto la capacidad Cy, para una tension a

la entrada valdra,

Chx(v):Ccell(V)_Cs _Cst (”’7)

Por simplicidad, se asume constante el parametro Ry« y es determinado por comparacion

con la corriente medida en la fase antiferroeléctrica.

En su trabajo, Won Sang Park et. al. [ll-1] encuentran que los calculos obtenidos en los
dispositivos V-shape difieren de las medidas experimentales realizadas, especialmente
cuando la sefial de excitacién es de muy baja frecuencia, porque en la medida aparece una
corriente que es incapaz de reproducir el modelo eléctrico de Takeshi Yamaguchi. Por lo
tanto, propone modificar el circuito eléctrico equivalente y afadir varios componentes para
simular la conductividad de la muestra de cristal liquido y la de las capas del dispositivo,
(figura 11-6).

Ademas, en este modelo se implementa de manera separada los contactos y capas de
aislamiento y de alineamiento, a cada lado del cristal liquido (Rs, Cs y Rp4) con la
justificacion de que es posible que no tengan exactamente las mismas dimensiones y de
esta forma poder hacer un mejor ajuste de estos componentes con los datos experimentales

durante la simulacion.
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R,
El circuito propuesto por Won Sang Park ’\/\/\,

es el mas completo de los estudiados l

hasta ahora porque es el que permite C, ng
trabajar en un rango mas amplio de

frecuencias. En este capitulo se va a

proponer un metodo alternativo para

L +
obtener los parametros de este circuito. A -
p v O R 2 %7 Cum=

diferencia de los métodos comentados

previamente en los que se realizan

diferentes tipos de medidas para llegar a
la obtencion de los CEEs, el §

. C, Rp;
procedimiento novedoso propuesto por el T

autor esta basado en la realizacion de AN
una unica medida de la impedancia
compleja del dispositivo para obtener  Figura ll-6. Circuito propuesto por Won Sang

Park et. al. para dispositivos V-shape
todos los componentes de su CEE.

Por el tipo de medida en la que se va a basar la determinacion de estos componentes no va
a ser posible diferenciar la impedancia de cada uno de los electrodos y capas de
alineamiento. Sin embargo, asumiendo como hipétesis de trabajo la razonable simetria de
las células utilizadas en nuestros experimentos, el circuito se puede simplificar de la

siguiente manera, figura II-7.

Rp1

Rhx
+
Vi <> = Cu § Rp>

T Chx

Figura II-7. Circuito eléctrico equivalente de dispositivos de CL esméctico quiral utilizado en este trabajo

Por lo tanto, el circuito de la figura 1l-7 sera el utilizado en nuestro modelo para el caso de

los dispositivos basados en CL esmécticos quirales. En general, este circuito y su analisis se
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pueden hacer extensivos a otros cristales liquidos con respuesta analdgica y polarizacion

espontanea [lI-2].

11.1.2. Modelos Eléctricos para Dispositivos de CL Nematico

A diferencia de los cristales liquidos esmécticos quirales, donde el mecanismo de
transmisién se basa en el par generado por el acoplamiento del vector de polarizacion
espontadnea y el campo eléctrico, los cristales liquidos nematicos son sensibles al médulo

del campo eléctrico [lI-7].

En estos dispositivos, al aplicarles un campo eléctrico alterno, se genera una polarizaciéon
instantdnea, que es funcién de la geometria del dispositivo, la constante dieléctrica del

material y el campo eléctrico.

La carga en el dispositivo cuando alcanza el estado estacionario se puede expresar de la

siguiente manera

chll = Ccell .Vcell (”!8)

La expresiéon anterior se puede modelar mediante el circuito eléctrico de la figura II-8,
constituido por elementos resistivos y capacitivos y donde cada elemento describe una
caracteristica diferente relacionada con la respuesta eléctrica.

R,
A%

+
v, O cv) 2 Re

Figura II-8. Circuito eléctrico equivalente de un dispositivo de CL nematico

Dicho circuito esta compuesto por una resistencia Rs, que simula la resistencia de los
electrodos, del ITO y las capas de alineamiento. En serie esta conectada una red RC
paralelo, C(V) y Rp, cuyo valor varia con la tensién aplicada al dispositivo, que modela el

comportamiento del CL.
Este mismo circuito aparece publicado en numerosos documentos relacionados con el

dispositivo TN y permite una interpretacion fisica de la impedancia para un rango de

frecuencias inferior a 100KHz. Este sera el CEE utilizado en este trabajo para la
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caracterizacion de los dispositivos TN, empleados en aplicaciones en este rango de

frecuencias.

Existen otros modelos mas complejos como los propuestos por M. R. Costa et al. [lI-8]. que
permite una interpretacion fisica de la impedancia para dispositivo nematicos entre 0.1Hz y
10MHz Este autor propone distintos CEEs para el dispositivo en funcién del rango de

frecuencias en que se utilice (figura 11-9)

a) b) ©)

C J_
Cy

R2 Cz C3 T
C, ——

R; R;

Figura 11-9. Circuito equivalente para dispositivos de CL nematico en diferentes rangos de frecuencia a)
bajas frecuencias b) frecuencias medias c) altas frecuencias

Los valores de los componentes en los circuitos eléctricos propuestos son calculados a
partir de las medidas de la permitividad dieléctrica. En este caso se utilizan algoritmos
iterativos como el de Levenberg-Marquardt para ajustar los datos obtenidos con el circuito

eléctrico propuesto [lI-8].

.2 OBTENCION DEL CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE
DISPOSITIVOS DE CRISTAL LIiQUIDO BASADO EN LA
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA

En este apartado se presenta el procedimiento que se ha disefiado para la obtencion del
circuito eléctrico equivalente de dispositivos de cristal liquido. Posteriormente se aplicara
este procedimiento a la deduccion del CEE de las tres tecnologias mencionadas

anteriormente: TN, AFLC y V-shape.

El método propuesto esta basado en la técnica de Espectroscopia de Impedancia [lI-9] que
consiste en la medida, en funcion de la frecuencia, de la impedancia compleja (médulo y
fase) del dispositivo. Las medidas de impedancia se realizan en distintos estados de
conmutacioén de la célula, obteniéndose distintos valores de impedancia, asociados con una

variacion en la transmision optica del dispositivo.
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El esquema del protocolo de medida disefiado para la obtencion y validacién del CEE puede

verse en la siguiente figura:

BIBLIOGRAFIA

P————— -
TRANSMISION
DISENO Iy CEE

FORMA DE PROPUESTO
ONDA

) CORRIENTE SIMULADA
SIMULACION
MEDIDA DE CEE

IMPEDANCIA

MEDIDA DE

- en enjenen—p o on e o

CORRIENTE

CORRIENTE MEDIDA

DISPOSITIVO
DE CL

PROTOCOLO CEE
EXPERIMENTAL OBTENIDO

Figura 11-10. Diagrama de bloques del protocolo de medida para la obtencién y validacion del CEE de
dispositivos de cristal liquido

El primer paso consiste en disefiar una forma de onda adecuada para cada dispositivo,
capaz de seleccionar un nivel de transmision determinado que se mantenga constante
durante el tiempo que dure la medida de impedancia. El analizador de impedancias sera
programado para generar esta forma de onda y realizar las medidas de impedancia
compleja en diferentes estados de conmutacion del dispositivo. Durante estas medidas se
monitorizara el nivel de transmisién en el dispositivo para comprobar que permanece

constante durante todo el proceso de medida.

Utilizando el CEE asociado a cada dispositivo (TN, AFLC y V-shape), a continuacion se
realiza un ajuste del valor de los componentes del CEE con las medidas obtenidas de
impedancia compleja. Una adecuada representacion de los datos unida al conocimiento del
CEE sera crucial para deducir algunos de estos componentes. El resto de valores de los
componentes se obtienen a partir de un ajuste matematico. Pueden emplearse varios
métodos para optimizar el valor de los parametros del modelo de manera que la impedancia
observada se acerque lo mas posible a la del CEE utilizado. El método utilizado en este
trabajo sera el de ajuste por minimos cuadrados no lineales complejos (CNLS, Complex

Non-Linear Least Squares Fitting) [11-10].

Por ultimo, una vez obtenidos los valores de los componentes del CEE se realiza una

validacion del mismo, esto es, la comprobacion de que este circuito reproduce la misma
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respuesta eléctrica temporal que el dispositivo de CL real. Como se detallara mas adelante,
la medida temporal de la corriente que circula por esta clase de dispositivos no es sencilla
dado que, dependiendo del tamano del dispositivo de cristal liquido y de la frecuencia de
excitacion, estas corrientes pueden alcanzar rangos inferiores a nanoamperios. Por este
motivo, se va a utilizar un circuito especialmente disefiado para la medida de corrientes muy

pequefas.

Para la simulacion de la respuesta temporal del CEE se ha utilizado un software comercial
de simulacién de circuitos electrénicos (OrCAD Pspice) para posteriormente contrastarla con

la medida temporal sobre el dispositivo real.

A continuacion se describiran las técnicas de caracterizacion y los aparatos de medida

asociados, utilizados en el protocolo disefiado.

[1.2.1 Disefo de Formas de Onda para la Medida de Impedancia

Antes de comenzar con la medida de impedancia es necesario realizar una caracterizacion
electrodptica del dispositivo para disenar las formas de onda adecuadas para obtener un
nivel de transmisién constante durante el intervalo de medida. Estas formas de onda se
generaran con el propio analizador de impedancias, por ello es importante conocer las
caracteristicas que tienen estos aparatos. Estos equipos no pueden generar cualquier forma
de onda. Los analizadores comerciales como el HP4914A o el SOLARTRON 1260 [lI-11, II-
12] permiten aplicar un nivel de tension continua en los terminales de medida, de amplitud y
duracion seleccionable por el usuario. Ademas existe un tiempo minimo que necesita este
dispositivo para cambiar de un pulso de tensién con un determinado nivel de tension a otro.
Por otro lado, es importante conocer el rango de frecuencia de medida de impedancia y el

tiempo que necesita el analizador para realizarla.

La forma de onda disefada se puede probar utilizando un generador de ondas programabile,
verificando que, durante el tiempo que se ha establecido que el sistema tome las medidas
de impedancia, la transmisién en el dispositivo de CL permanece constante. Por otro lado,
es importante verificar que la amplitud de la sefial sinusoidal que va a utilizar el analizador
de impedancia no afecta a la transmision 6ptica del dispositivo. Todas estas consideraciones

son muy importantes para asegurar una correcta medida de impedancia.
En los siguientes apartados describiremos brevemente tanto el montaje experimental, como
la metodologia de medida de la transmision, asi como el disefio de las formas de onda para

los dispositivos TN, AFLC y V-SHAPE.
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Il.2.1.a. Montaje Experimental para la Caracterizacion Electrooptica Previa para el
Disefio de Formas de Onda de Medida de Impedancia

El montaje experimental de caracterizacion electrodptica para el disefio de formas de onda

de medida de impedancia es el representado en la figura lI-11.

BUS GPIB AMPLIFICADOR DE

TRANSIMPEDANCIA

ORDENADOR OSCILOSCOPIO

FOTODIODO

POLARIZADOR
OPTICA
AMPLIFICADOR

DE TENSION CRISTAL
LiQuibo

BUS GPIB

GENERADOR
DE FUNCIONES

PLETINA CALEFACTORA

POLARIZADOR
LAMPARA

Figura lI-11. Montaje experimental para la caracterizacion electro6ptica para el disefio de formas de onda
de medida de impedancia

MICROSCOPIO

REGULADOR DE
TEMPERATURA

Este montaje experimental contiene un generador de funciones modelo HP33120A y un
osciloscopio digital de cuatro canales modelo LeCroy WaveRunner 6100 [lI-13], ambos
programables desde un ordenador con una tarjeta NI PCI-GPIB [lI-14] mediante la interfaz

de comunicaciones GPIB.

La amplitud de la sefial proporcionada por el generador de funciones esta limitada a un
voltaje maximo de 20Vpp [lI-15], insuficiente para saturar dispositivos de CL como los AFLC.
Para aumentar el rango de la tension de salida se ha utilizado el amplificador FLC

Electronics F10A [l116], que amplifica por 10 la sefial del generador.

El generador de funciones ademas de las formas de ondas predefinidas por el fabricante
como sinusoidal, cuadrada, rampa, etc, tiene la posibilidad de generar cualquier forma de
onda, y almacenarla para utilizarla en cualquier momento. El problema es que solo permite
almacenar hasta cuatro formas de onda diferentes y ademas el disefio de las formas de
onda, que se realiza a través de los controles del generador es complicado. Por ese motivo
desde el entorno de desarrollo de aplicaciones VEE [lI-17] (Hewlett-Packard Company, “HP-
VEE”) se han creado varias interfaces graficas para la generacion de las formas de las

ondas mas utilizadas que necesitan ser programadas.
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EIII'\H} MIO_EVEE
Eile
Dado el volumen de estas formas de = s o Uniied [ e

GENERA ONDA ctuBEa vaknes

onda a generar, este programa

permite un ahorro en el disefio y — i [ — i —
—|__voRage pozo (V) | =|__voRage biss (V) | Zlvtageseleccion(v) | | wvoltage reset{V) |

prueba de diferentes formas de onda. B I = e

En la figura lI-12 se puede ver una de

estas interfaces graficas.

Figura lI-12. Entorno grafico implementado para la
generacion de funciones HP33120A

El dispositivo de CL se coloca, entre polarizadores cruzados, sobre una plataforma del
microscopio de polarizacion (Nikon Eclipse E600) dentro de una pletina termostatizada
modelo Linkam LTS-E-350 que posee su regulador de temperatura (Linkam TMS-93) para

mantener la temperatura de la muestra constante durante todo el proceso de medida.

La variacion de transmision optica es recogida por un fotodetector de area ancha de silicio
modelo Hamamatsu S2387, ubicado en la parte alta del microscopio, convirtiendo la
intensidad luminosa que recibe en corriente eléctrica. Un amplificador operacional en
configuracién de transimpedancia con ganancia variable [lI-18, 1I-19], montado en el
laboratorio, se emplea para convertir esta corriente en tensién y poder representarla en el
osciloscopio. Para que la transmision optica recibida no dependa de la intensidad de la luz
del microscopio las medidas son normalizadas. Tanto la forma de onda que excita al
dispositivo de cristal liquido como el nivel de transmisién Optica son representados en el

osciloscopio y almacenados en el PC en diferentes ficheros EXCEL.

Con este setup experimental se realiza un analisis del comportamiento electroéptico de los
dispositivos, realizando medidas de tiempos de conmutacién, niveles de transmisién y su
estabilidad. En los siguientes apartados describiremos el proceso general a seguir en el
disefio de una forma de onda que sea capaz de seleccionar un determinado nivel de
transmision y que se mantenga constante el tiempo necesario para tomar la medida de
impedancia. Aunque en este apartado no se va a realizar la caracterizacién de impedancia,
eso se deja para el apartado 1.3, tenemos que adelantar algunos datos que son
fundamentales relacionados con el analizador SOLARTRON 1260. La forma de onda que se
va a disefar tiene que tener en cuenta el tiempo que necesita el analizador de impedancias
para tomar medidas. Este tiempo estara en funcion del niumero de puntos que se quiere
tomar por década, el numero de décadas empleados, el nUmero de muestras promediadas y

del tiempo de integracion para cada medida.
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La figura 1l-13 resume estas caracteristicas. Estos datos se han obtenido de forma

experimental, ya que el fabricante no proporciona esta informacion en el manual del

dispositivo.
b Velocidad en la Medida de Impedancia
Por otro lado, debido al efecto ‘3
memoria que aparece en la @ furgero de muestas por década
C s . i, 3 357;‘\ A
transmision de los dispositivos AFLC y g
= e
V-SHAPE (la transmision o6ptica para 2
o 32— |
un determinado nivel de gris se ve 5 1
= | o
influenciada por el nivel de transmision N & o
. oo 60 o
anterior), la forma de onda de 7 e
\\HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ T
eXCltaClén va a ser muy dlferente a Ia 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Frecuencia (Hz)

empleada en los dispositivos TN. Figura II-13. Caracteristicas del analizador Solartron 1260

[1.2.1.b Disefio de Formas de Onda para la Medida de Impedancia en Dispositivos
AFLC vy V-Shape

El grupo de Cristales Liquidos de la Universidad Politécnica de Madrid, dirigido por el
profesor José Manuel Otén, ha definido una serie de ondas para controlar los niveles de
transmision en dispositivos AFLC y V-Shape [lI-20, 11-21]. En este trabajo se han probado
algunas de estas formas de onda, adaptadas a los tiempos necesarios para la realizacion de
la medida de impedancia. La forma de onda mas sencilla es de tipo excitacién periddica,
como la de la figura 1l-14, compuesta por pulsos de seleccidon con diferentes niveles de
tensién, segun el nivel de transmisién que se quiera seleccionar, compensada en DC y con
un tramo intermedio de reset (cero voltios) para borrar la informacion del pulso de seleccion

anterior.

a) b)

pulso de seleccién

Tension (V)

reset

Transmision (a.u.)

tiempo (s)

LN

tiempo (s)

g

Figura ll-14. Forma de onda bésica con borrado por relajacion para obtener niveles de transmision
estables en dispositivos AFLC y V-shape (a) y sus efectos en la transmision del dispositivo (b)

Esta forma de onda se ha probado en el laboratorio, teniendo en cuenta los tiempos

necesarios para realizar las medidas con el analizador de impedancias y los tiempos de
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conmutacién y de relajacion del dispositivo de CL. En los dispositivos AFLC y V-shape el
tiempo que tarda la transmisién en estabilizarse y volver al estado de relajacion, es de
algunas decenas de microsegundos. En cambio, el analizador SOLARTRON 1260, para
tomar 55 medidas de impedancia en el rango de frecuencias seleccionado en este trabajo

(entre 5Hz y 1MHZz) para realizar la caracterizaciéon necesita 6 minutos, figura 11-15.

El
© j
c
hel
(2] . -1 - - —
21l
a [
c
o
" \
A R
R tiempo (s)
Tiempo Tiempo Tiempo
de de de
estabilizacion medida relajacion

Figura 1l-15. Transmisidn en dispositivos AFLC y V-shape aplicando la forma de onda béasica con borrado
por relajacion
Utilizando esta forma de onda, se ha comprobado experimentalmente que la transmisién de

los dispositivos no se mantiene constante debido a la larga duracion del periodo de la sefal.

Para dar solucién a este problema se prueba una nueva forma de onda sustituyendo el
tiempo de reset por un pulso saturacién y de signo contrario al del siguiente pulso de
seleccion [11-20]. Obviamente, compensada en DC para evitar la acumulaciéon de cargas en

el dispositivo, figura 11-16.

a) b)
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— >

= s

c f— ¢ —

) S

@ pulso de @
() f— = 1A

F ool seleccion é

@

= =

tiempo (s) tiempo (s

Figura II-16. Forma de onda con borrado por saturacién para obtener niveles de transmisidn estables en
dispositivos AFLC y V-shape (a) y sus efectos en la transmisién del dispositivo (b)

El estado de partida es el estado saturado, que equivale al nivel mas claro en la transmision.
La seleccion de la transmision se consigue aplicando un pulso de polaridad inversa y con

diferentes niveles de amplitud seleccionados por el usuario. En comparacién con la forma de
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onda anterior, el pulso de saturacién hace que se retrase el tiempo de estabilizacién de la

transmision, aunque sigue siendo despreciable en comparacion con la duracion del tiempo

de medida que necesita el analizador. Para calcular el periodo de la sefial, figura II-17, se ha

seguido un procedimiento parecido al utilizado en la forma de onda anterior. Hay que

conocer: el tiempo que tarda la transmisién en saturarse, el tiempo que tarda la transmision

en estabilizarse (en el peor de los casos) y el tiempo que necesita el analizador en tomar las

medidas de impedancia en un rango determinado de frecuencias.

LN

Transmisioén (a.u.)

L

Tiempo de
estabilizacion

Tiempo de
medida

tiempo (s)

Figura II-17. Transmision en dispositivos AFLC y V-shape aplicando la forma de onda con borrado por

saturacién

Esta forma de onda se ha probado en el laboratorio y en este caso se han obtenido niveles

de transmision estables tanto en los dispositivos AFLC como V-shape. Para entender mejor

como funciona la evolucion de la transmision optica en funcionamiento dinamico se puede

representar intuitivamente sobre la curva de respuesta electrodptica a baja frecuencia en el

caso de los dispositivos AFLC, figura II-18.

a) b)
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Figura 11-18. Forma de onda con borrado por saturacidn para obtener niveles de transmision estables en
dispositivos AFLC (a) y su relacion con la evolucion de la transmision del dispositivo a baja frecuencia

(b)
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Con el pulso de saturacion negativo como estado de partida, nos desplazamos al nivel de
transmisién maximo (nivel mas claro) en el I6bulo negativo de la histéresis optica (1). La
seleccion del nivel de transmisidon (2) se consigue aplicando un pulso de seleccién positivo.
A continuacién con el pulso de saturacion positivo nos desplazamos al nivel de transmision
maximo en el Iébulo positivo (3) y con el nivel del pulso de seleccidon negativo nos
desplazamos al nivel de transmisién deseado en el I6bulo negativo (4). De esta forma se
selecciona el nivel de transmisién desplazandonos por las ramas externas y relajando el
material por las ramas internas del ciclo de histéresis. Por lo tanto, en el caso de los
dispositivos con histéresis éptica, para obtener los valores de la impedancia en los niveles
de transmisién de los dos I6bulos de la histéresis es necesario realizar medidas también con
pulsos de saturacion de la misma polaridad que el siguiente pulso de seleccién (ramas

internas de la histéresis), figura 11-19.

a) b)
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tiempo (s) 0 voltaje (V)

Figura II-19. Forma de onda con borrado por saturaciéon para obtener niveles de transmisidn estables en
dispositivos AFLC en las ramas internas (a) y su relacién con la evolucion de la transmision del
dispositivo a baja frecuencia (b)

Durante este trabajo se han ensayado otras de formas de onda, algunas de disefio propio y
la mayoria propuestas por el Grupo de Cristales Liquidos de la Universidad Politécnica de

Madrid [11-20, 11-22, 11-23], resultando la forma de onda de borrado por saturacién que acaba

de mencionarse la mas adecuada para realizar las medidas de impedancia.

II.2.1.c Disefio de Formas de Onda Para la Medida de Impedancia en Dispositivos
Nemético Torsionados

En los dispositivos TN la transmision éptica varia en funcién de la tension eficaz aplicada al
dispositivo [lI-24]. Para realizar la medida de impedancia, inicialmente se ha utilizado una
forma de onda compuesta de un pulso de tensién de amplitud variable y un nivel de cero

voltios para que el dispositivo relaje de manera natural, figura 11-20.
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a) b)
N N
= S
\C C
- ey s/ —
2 :
©
L Y s \L
> I Y S
tiempo (s) Tiempo de tiempo (s)
ty medida

ty
T

Figura II-20. Forma de onda propuesta para realizar la medida de impedancia en los dispositivos TN (a) y
sus efectos en la transmision del dispositivo (b)

Para calcular el tiempo de pulso de esta forma de onda t;, hay que conocer el tiempo que
tarda la transmisidn seleccionada en estabilizarse (utilizar el peor caso) y el tiempo que hay
que mantenerla estable para que el analizador pueda tomar la medida de impedancia en un

determinado rango de frecuencias.

Pero experimentalmente se ha comprobado que el nivel de transmision no se mantiene
estable si se utiliza un intervalo de medida grande. Se han ensayado multitud de formas de
onda [lI-20, 11-21, [I-25] pero sin ningun resultado. Por este motivo, se puede utilizar la forma
de onda de la figura 1lI-20 para tomar medidas de impedancia, con el analizador, para un
rango de frecuencias entre 100Hz y 1MHz. Para medidas por debajo de esta frecuencia, la
medida de impedancia, para este dispositivo, se realiza sin ningun voltaje de continua.
Ademas, como veremos en el aparatado referido a la obtencién del circuito equivalente, esta
medida es suficiente para identificar la mayor parte de los componentes del circuito

equivalente.
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11.2.2 Medida de Impedancia

El uso de los circuitos de medida de impedancia compleja [lI-26, 11-27, 11-28, 1I-29] esta muy
extendido ya que permiten la medida de las propiedades de un material sin afectar a los
procesos que se originan dentro del mismo. El montaje experimental utilizado en este

trabajo para realizar la medida de impedancia es el representado en la figura 11-21.

BUS GPIB

AMPLIFICADOR DE

ORDENADOR TRANSIMPEDANCIA

OSCILOSCOPIO

FOTODIODO

POLARIZADOR

OPTICA
CRISTAL
LiQuibo

PLETINA CALEFACTORA

POLARIZADOR
LAMPARA

Figura lI-21. Montaje experimental para la medida de impedancia

BUS GPIB

ANALIZADOR DE Zeompiaia f(freq)
IMPEDANCIAS

REGULADOR DE
TEMPERATURA

MICROSCOPIO

El montaje de medida incluye un analizador de impedancia Solartron 1260 y un osciloscopio
digital, conectado mediante la interfaz GPIB a un ordenador. El analizador de impedancias
Solartron 1260 cubre la gama de frecuencia 10pHz-32MHz. Las medidas pueden efectuarse
con una tensién sinusoidal cuya amplitud es variable entre OV y 3V para un rango de
frecuencias inferior a 10MHz [lI-12]. También puede aplicarse a la muestra una tension
continua, tension de bias, con la posibilidad de poder generar cualquier forma de onda
discreta. El rango se extiende desde los -40.95V hasta + 40.95V con una corriente maxima
de +100mA. El rango de la impedancia de medida es de 10mQ a 100MQ con una resolucion
de 5 digitos.

Desde un ordenador y utilizando el software proporcionado por Solartron, ZPLOT, es posible
automatizar cualquier experimento para medir la impedancia utilizando diferentes barridos
en frecuencia [lI-30]. Previamente hay que configurar algunas opciones como: tension de
bias, amplitud de la senal sinusoidal con la que se realiza la medida, el rango de frecuencias
y el nimero de medidas por muestra. Este software tiene la opcion de almacenar y
recuperar las configuraciones de los experimentos y de disefiar una bateria de medidas,

ejecutando varias configuraciones de manera secuencial.
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También permite examinar los datos medidos en la pantalla del ordenador en tiempo real
mientras se realiza el experimento, para ello se emplea el software ZVIEW. Las medidas de
impedancia son almacenadas en tantos archivos como configuraciones de experimentos se

han ejecutado.

Este software también permite comparar la impedancia de varios modelos eléctricos
propuestos por el fabricante con los datos obtenidos en la medida. Incluye un editor grafico
que se utiliza para que se puedan construir otros modelos. El programa cuenta con una
herramienta que intenta ajustar la medida de impedancia variando convenientemente los
parametros de los componentes del circuito propuesto. Para una descripcion mas detallada

sobre el ajuste que hace el programa se puede consultar el documento [11-30].

Antes de comenzar la medida de impedancia, para validar las medidas simultaneamente se
visualiza la transmision optica. El dispositivo de cristal liquido debe estar colocado
adecuadamente sobre la plataforma del microscopio de polarizacién, dentro de una pletina
termostatizada. La variacion de transmisién éptica es recogida por un fotodetector, ubicado
en la parte alta del microscopio. Un amplificador operacional en configuracién de
transimpedancia con ganancia variable, se emplea para convertir la corriente generada por
el fotodetector en tension y poder representarlo en un osciloscopio. Aunque la
caracterizacion optica se realizd en el apartado anterior, de esta forma se comprueba si la

transmision permanece constante durante el tiempo que el analizador realiza la medida.

Una vez disefiada la forma de onda con el programa ZPLOT y puesto en marcha el
experimento, el ordenador capturara, y almacenara la medida de impedancia junto con el
nivel de transmisién o6ptica, para cada forma de onda, representandose en tiempo real el

nivel de transmision optica en el osciloscopio y la medida de impedancia en el ordenador.

11.2.3 Medida de Corriente

Para validar el CEE obtenido a partir de la medida de impedancia, se realizara la medida
experimental de la corriente que circula por el dispositivo de CL para diferentes sefiales de
tension aplicadas entre sus terminales. Esta medida serda comparada con la corriente
simulada para el CEE con un software comercial de simulacién de circuitos electrénicos

(Orcad-Pspice).
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En la figura 1I-22 se representa un circuito
muy simple para la medida de la corriente
que circula por el dispositivo de cristal V,C)

liquido. La tension de salida, Vg, es la

proporcionada por el divisor de tensidn

formado por el dispositivo de cristal liquido y

Figura 11-22. Circuito basico para la medida de

la resistencia R. corriente

El principal inconveniente de este circuito, debido a que las corrientes medidas en estos

dispositivos son muy bajas, es que el nivel de ruido enmascara la sefial que se quiere medir.

Una version activa de este circuito disminuye el error cometido al conectar en serie una

resistencia de medida, ademas de amplificar la corriente, figura 11-23.

CL

il \/I\tV
O i>J ®

74 4 7

Figura II-23. Convertidor corriente tension (amplificador de transimpedancia) para la medida de corriente

En este circuito, la corriente que circula a través del dispositivo de CL sera la misma que
circula a través de la resistencia R. Al ser la corriente de medida tan débil es necesario
emplear un amplificador operacional con una alta impedancia y muy baja corriente de
entrada. Este tipo de circuitos se denominan genéricamente amplificadores electrométricos y
se caracterizan por poseer una resistencia de entrada superior a 1TQ y una corriente de
entrada inferior a 1pA con bajas derivas [II-19]. Este sera el esquema del circuito montado

en el laboratorio para realizar la medida de corrientes de este trabajo.
I1.2.3.a Montaje Experimental para la Medida de Corriente

Para realizar la medida de corriente que circula por la célula de cristal liquido se ha utilizado

el montaje experimental de la siguiente figura:
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BUS GPIB
ORDENADOR OSCILOSCOPIO

BUS GPIB

R, R;
GENERADOR DE AMPLIFICADOR
FUNCIONES DE TENSION CRISTAL
LiQuipo

PLETINA CALEFACTORA

R;

REGULADOR DE
TEMPERATURA

Figura I1I-24. Montaje experimental para la medida de corriente

Este montaje incluye un generador de funciones y un osciloscopio digital, ambos
programables desde un ordenador mediante un bus de comunicaciones GPIB. De esta

manera, los experimentos se gestionan desde el ordenador.

La amplitud de la sefal que suministra el generador de funciones esta limitada a una tensién
maxima de 20V,,, insuficiente para saturar dispositivos como los AFLC. Para aumentar esta
tensién se conecta a la salida del generador el amplificador F10A que aumenta el voltaje

multiplicando por 10 la sefal del generador.

La célula de cristal liquido se coloca dentro de la pletina termostatizada (Linkam LTS-E-350)
que posee su propio regulador de temperatura (Linkam TMS-93). Dependiendo del tamafo
de la muestra y de la frecuencia de la senal de excitacion, la corriente que circula por el
dispositivo de cristal liquido esta en el rango de microamperios, nanoamperios e incluso
picoamperios [lI-31, [I-32]. Amplificar esta corriente para posteriormente representarla en el
osciloscopio no es trivial. Existen amplificadores de corriente comerciales como el Keithley
428, que posee diferentes ganancias ajustables hasta 10"'V/A que permiten medidas de
corriente fiables en impedancias elevadas. Pero al no disponer de ninguno de estos

aparatos, se ha optado por el disefio de un amplificador de corriente con ganancia ajustable.

Cuando se trata de amplificar corrientes débiles procedentes de un dispositivo de alta
impedancia, la aplicacién de un amplificador electrométrico es inmediata. Para acondicionar
la senal del dispositivo se puede conectar directamente a un amplificador en configuracién
de transimpedancia tomando las precauciones relativas a las resistencias, a los aislamientos

y al cableado.
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El amplificador operacional utilizado es el OPA 129 [lI-33]. Este dispositivo dispone de una
guarda que consiste en una zona conductora que rodea totalmente el terminal a proteger y
que se conecta a un potencial préximo al de éste. Las guardas evitan las caidas de tension
en los aislantes, actuan como blindaje y reducen la capacidad de la linea de entrada. En el
montaje se ha tomado la precaucion de disponer el amplificador lo mas cerca posible del
dispositivo sobre el que se realiza la medida de corriente para minimizar las corrientes de
fugas, el ruido captado y la carga capacitiva. También se ha tomado especial cuidado en los

cables de conexion, empleandose cables rigidos con malla conectada a la guarda.

Para reducir el valor de la resistencia amplificadora y minimizar el efecto del ruido térmico,
se ha utilizado en la realimentacion del amplificador de transimpedancia una red en T, figura
11-25.

R1 R2
AM . %
i
Cristal liquido k3 R3 Equipo de medida
; B
‘"‘R = — =
- Vs
o2

+ulc

Figura II-25. Amplificador de transimpedancia montado en el laboratorio para la medida de corriente

La ganancia de este circuito viene dada por la siguiente expresion:
V. R-R

S

+R +R, (11,9)

! 3

El valor de las resistencias de la red T se debe elegir haciendo un compromiso entre la

ganancia del amplificador y su ancho de banda.

Otro dato a tener en cuenta en este montaje es la tension de offset a la entrada del
amplificador operacional, que puede llegar a saturar el nivel de salida. A continuacién se
muestra la expresién de la tension de salida del amplificador operacional, Vs, en funcién de
la corriente que se desea medir, i, y la tension de offset, V.. Para simplificar el analisis se ha

hecho que R =R,=R

. R R
V. =1 ‘R 24+—1|+V,: | —+1 11,10
S TOTAL [ Rj 0 (R j ( )
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Si R; es pequeno, la expresion anterior da valores altos. Si la tension de offset se multiplica
por este valor y se suma al otro término, puede hacer saturar al amplificador operacional,
debido a que los dos términos son amplificados y son del mismo orden. En el caso del
amplificador OPA129, la tension de offset puede llegar a valer hasta 2.2mV. Para facilitar
este proceso se ha realizado un programa en (MATLAB) que calcula los valores de
resistencias mas optimos teniendo en cuenta el ancho de banda del circuito y la tension de

offset del amplificador operacional.

Un gran ancho de banda produce un mayor ruido. Por este motivo puede ser conveniente
poner un condensador en paralelo a una de las resistencias (R) de la red en T que limite la
este ancho de banda. La frecuencia de corte superior vendra dada por la siguiente
expresion:

1

fo-— -
T 2.7R-C 1)

Una vez escogidas las resistencias adecuadas, la expresiéon que proporciona la corriente
que circula por la célula de cristal liquido, a partir de las medidas de tensidén tomadas a la
salida del amplificador operacional, Vs, es:

R,-(1+ ] -@-R-C)

i=V,-
* R-R,+R-R,+R,-R,+ j-®-RR,-R,-C

(I1,12)

La sefal de excitacion seleccionada en el generador de funciones y la corriente que circula
por la célula son representadas en el osciloscopio y almacenadas en diferentes ficheros

EXCEL para la validacion de las simulaciones del CEE.

1.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN
DIFERENTES TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CL

11.3.1. Aplicacién del Protocolo Experimental a Dispositivos V-Shape

Una vez definido el protocolo experimental de caracterizacion, se procede al modelado del
comportamiento eléctrico de los dispositivos V-shape. A continuacion se probara la
viabilidad del uso del protocolo utilizando una muestra de CL de 1.5um de espesor, con un
area de electrodo de 1x1 cm? El material esméctico quiral empleado fue el 2012,
suministrado por la Universidad Militar de Varsovia. Posee de una capa de alineamiento
compuesta por el material RN 1199 (con una concentracion del 2%) mas un frotado por

Nylon.
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11.3.1.1. Medidas de Impedanciay Transmision Optica de Dispositivos V-Shape

El primer paso consiste en generar una forma de onda que seleccione los distintos estados
de conmutacion, figura 11-26. Esta forma de onda, analizada en el apartado 11.2.1, esta
compuesta por un pulso de saturacién, seguido por un pulso de seleccion. La forma de
onda se invierte a continuacién para conseguir la compensacién DC de la tension total

aplicada a la célula.
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Figura II-26. Forma de onda generada para la medida de diferentes niveles de transmisién en un
dispositivo V-shape
El tiempo que dura el pulso de saturacion, esta limitado por el analizador de impedancias
SOLARTRON 1260, que no permite que sea inferior a 6 segundos. Su amplitud depende de
las limitaciones fisicas del dispositivo, en este caso se alcanza la saturacion optica del
dispositivo a partir de 30 voltios. Por otro lado, la duracién del pulso de seleccion debe ser
suficientemente grande para que la transmision se estabilice y el analizador de impedancias

pueda tomar medidas en un rango concreto de frecuencias.

El tiempo que tarda la transmision en estabilizarse no es constante, y el peor caso se
encuentra cuando la sefal eléctrica hace que el material 6pticamente tiende a relajarse.
Este parametro esta ligado con la viscosidad rotacional del CL, la polarizacién espontanea P
y el campo eléctrico externo E [lI-5]. En este caso el tiempo de estabilizacién se ha obtenido
experimentalmente aplicando un pulso igual al de saturacion y se ha obtenido que el tiempo

de relajacién es de 30 segundos para una temperatura de 25°C.
Para probar que el modelo que se desea obtener puede ser valido en un amplio rango de

frecuencias, es necesario trabajar con un rango de frecuencias muy dinamico, de un minimo

de 6-7 décadas, con un limite inferior sumamente bajo. Esto obliga a ensayos de larga
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duracién que va a poner en peligro el tiempo de vida de la muestra. En este caso la
frecuencia minima no puede ser menor de 5Hz, debido a que el analizador SOLARTRON
1260 no asegura que la medida de impedancia sea correcta por debajo de esa frecuencia
cuando se generan niveles de DC muy altos [II-30]. Por otro lado medir por arriba de 1MHz
es innecesario ya que la medida de impedancia para cualquier voltaje de seleccion es
siempre la misma. El tiempo que tarda el analizador en tomar medidas de impedancia en un
rango entre 5Hz y 1MHz depende del numero de medidas por década, en este caso
utilizando 5 por década tarda 50 segundos.

Para buscar los voltajes de seleccién mas adecuados se han utilizado diferentes valores
discretos de tension, realizando un barrido entre 0 y un valor muy cercano al voltaje de
saturacion, en este caso de 20 voltios. En la figura [I-27a y 1lI-27b, se representa
respectivamente la medida de transmisién que generan los diferentes niveles de tension
positivos y negativos de seleccion.
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Figura II-27. Niveles de transmisién intermedios del dispositivo V-shape a) exterior izquierda b) exterior
derecha

Ambas medidas reflejan que el modo en el que responde 6pticamente el cristal liquido a las
sefales eléctricas es diferente para voltajes idénticos, esto es debido a que el cero de la
transmision esta desplazado hacia la izquierda respecto al cero de tension. Uno de los
factores que condiciona el valor de los niveles de tensién en la forma de onda es debido al
tipo de alineamiento. El fuerte anclaje como el del material RN 1199 aumenta la tensién de
saturacion necesaria. Sin embargo como contrapartida, con este anclaje se mejora el
contraste de forma manifiesta. Por otro lado la frecuencia de la sefal empleada (= 5mHz)
induce la aparicion de una histéresis Optica, para analizar la forma de la histéresis se ha
utilizado la sefal de la figura II-28. Esta forma de onda es muy parecida a la anterior y difiere

en que cambia el “sentido” en el que se realiza la conmutacion optica, esto se consigue
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haciendo que, en cada semiperiodo, el pulso de seleccidén sea de igual signo que el de

saturacion.
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Figura 1I-28. Forma de onda generada para la medida de diferentes niveles de transmision en

dispositivo V-shape

En la figura 11-29 se representa la respuesta éptica que generan los diferentes niveles de

tensién positivos y negativos.
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Figura 11-29. Niveles de transmision intermedios en V-shape a) interior izquierda b) interior derecha

De forma orientativa se puede representar el perfil de la transmisiéon éptica frente a las
tensiones de seleccién, figura 11-30. Debido a la histéresis Optica del dispositivo, estas
formas de onda dan “origen” a cuatro zonas de la caracterizacion optica de la muestra. Para
esta frecuencia la respuesta tiene una forma de W andémala, es decir, para tensiones
crecientes evoluciona por la rama interior y para decrecientes por la exterior. Este efecto se

atribuye a la acumulacion de cargas fijas en la superficie y libres en el CL dando lugar a
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campos de signo contrario al externo [lI-21]. Por otro lado, el tipo de alineamiento determina

el ensanchamiento mas o menos rapido con la frecuencia.

24 —
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|
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Figura 11-30. Niveles de transmision de las cuatro tramas generadas en funcién de la tension aplicada en
dispositivo V-shape

De esta gréfica, se puede deducir que el material comienza a saturar a 20V, por otro lado,

en esta representacion se ve mas claramente como la transmision esta desplazada hacia la

izquierda. Para que el circuito eléctrico equivalente modele el comportamiento del dispositivo

real se van a tomar medidas de impedancia en las ramas interiores y exteriores de ambos

I6bulos.

En la figura 1I-31 y 1I-32 se presentan las medidas de impedancia, en modulo y fase. Estas
medidas se han tomado utilizando la técnica de Espectroscopia de Impedancia descrita en
el apartado 1I-2.2. Generando las dos formas de onda anteriormente explicadas en el
analizador, el ensayo de Espectroscopia de Impedancia se realiz6 mediante la imposicion de
un potencial eléctrico sinusoidal, con una amplitud de 50mV, y con un barrido desde 5Hz

hasta 1MHz, durante el tiempo que dura el pulso de seleccion.
Las medidas obtenidas se dividen en cuatro zonas, segun el signo y el sentido creciente o

decreciente de la tension de seleccion, Vseeccion, aplicada para elegir distintos niveles de

transmision (estados de conmutacion) del dispositivo:
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Figura II-31. Medidas de impedancia, en mddulo y fase en las zonas A) y B) para dispositivo V-shape
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Figura 11-32. Medidas de impedancia, en mddulo y fase, en las zona C) y D) para dispositivo V-shape

Como puede verse la histéresis Optica se refleja también en las medidas de impedancia, en
la que se observa la variacion de la impedancia de la muestra en funcién del grado de
conmutacién de la misma y la obtencién de valores de impedancia diferentes para tensiones

idénticas en funcién del “sentido” en el que se realiza la conmutacién de la misma.
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Se observa, entre 100Hz y 10KHz, que aparecen diferentes niveles de fase dependiendo del
nivel de seleccion utilizado. Ademas la impedancia disminuye mas lentamente durante esas

dos décadas.

Finalmente y para concluir este apartado, se quiere hacer hincapié en que los niveles de
tension y tiempos de conmutacion obtenidos en esta muestra dependen de parametros de
fabricacion tales como la capa de alineamiento y el espesor, y que por lo tanto no tienen
porque coincidir con los de otro tipo de dispositivo diferente, ya que pueden existir
diferencias sustanciales. Por lo que para caracterizar una nueva muestra habra que localizar
el rango de la nueva escala de grises, cual es el nivel de saturacion y los tiempos de

estabilizacion.
11.3.1.2. Obtencidn del Circuito Eléctrico Equivalente de Dispositivos V-Shape

Conocida la impedancia compleja de los dispositivos esmécticos quirales en V, medida
experimentalmente en diferentes estados de conmutacion, se puede establecer un modelo
eléctrico que describa, mediante componentes discretos, su respuesta eléctrica. Como se
adelantd en el apartado 11.1.1 el circuito propuesto por Won Sang Park es el mas completo
de los estudiados hasta ahora, porque permite trabajar en un amplio rango de frecuencias y

reproduce la transmision optica. La figura 11-33 muestra el esquema eléctrico del circuito.

El problema de este circuito es que no se consigue un buen ajuste con la impedancia
medida experimentalmente. Para solucionar este problema es necesario que algunos
componentes, que inicialmente se consideraban independientes de la tension, como son R,
y Rp1, pasen a depender de la tension aplicada. A continuacion se muestra un ejemplo de
cémo obtener el valor de cada uno de estos componentes para conseguir un ajuste con la

impedancia medida entre SHz y TMHz.

RP]
Rs
Cl th (V) § R
S Cst P2§

Chx (V) _

Figura 11-33. Circuito eléctrico equivalente propuesto por Won Sang Park para dispositivos V-shape
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En este circuito el valor de algunos componentes puede deducirse. En alta frecuencia
(MHz), las impedancias capacitivas (Cs, Cs Y Chx) tendran un valor muy pequefo, llegando a
comportarse como un cortocircuito cuando la frecuencia alcanza un valor muy alto. De este
modo la impedancia medida en alta frecuencia (96 Q), sera equivalente a la resistencia que

simula la resistencia de las capas en serie con el CL (ITO, alineamiento, etc.).
1Z|,,. =Ry (11,13)

Si el circuito propuesto trabaja a bajas frecuencias, el valor de las impedancias capacitivas

sera muy elevado, por lo que se pueden considerar circuitos abiertos. En ese caso la

impedancia total del circuito propuesto equivale a la suma de las resistencias Rs, Rp1 Y Rpo.
Z|, ,=Rs+Rs +R,, (11,14)

f—0

Este valor nos da una idea del orden de magnitud de la suma de Rp; ¥ Rp1. En las medidas
tomadas la impedancia total es del orden de decenas de megaohmios. El valor de Rp;
simula la resistencia eléctrica de la célula, por otro lado Rp4 simula la resistencia de fugas de

la capacidad Cg, por lo que el valor de ambas resistencias sera muy elevado.

También es posible conocer el orden de magnitud de la relacion de capacidades en serie de
Cs y Cq. Esta se ha obtenido midiendo la capacidad del dispositivo con un polimetro Fluker,

y tiene un orden de magnitud de nF.

Para conocer el valor de estos componentes analizados (Rp1, Rp2, Cs ¥ Cq), junto con el
resto de parametros del modelo eléctrico propuesto, como Ry, y Cix €S necesario un método
mas sofisticado. Numerosos métodos se emplean para optimizar el valor de los parametros
del modelo ax=(Rnx,Chx,Cs,Cst,Rp1,Rp2) de manera que la impedancia observada, Z(w), se
acerque lo mas posible a la derivada del modelo, Z(w,ax). Para obtener el valor de estos
parametros que modelan el comportamiento del dispositivo, todos los datos anteriores se
analizaron y se ajustaron con la ayuda de un programa realizado en MATLAB, que realiza el
ajuste por minimos cuadrados no lineales complejos (CNLS, Complex Non-Linear Least
Squares Fitting) utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt [lI-10]. EI método CNLS se

centra en minimizar la siguiente funcién S con respecto a los parametros del modelo ay,

S =i{[z; —z'(a),,ak)]2 +[z;'—z"(a)i,ak)]2} (11,15)

i=1
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Un parametro de bondad del ajuste es la distribucion del residuo en funcion de la frecuencia.
Mediante una funcién de ponderacién, el residuo se ha definido segun las dos expresiones

siguientes.

. Z2i-Z(w,3)
A= =)
' ‘Z(a)i,ak)‘
(1,16)
L 7 -7(w.2,)
A =
| ‘Z(a)i’ak)‘

Para un correcto ajuste entre el modelo y los datos experimentales, el residuo debe estar
distribuido de forma aleatoria en el eje de frecuencias. Tras la optimizacién de los
componentes del circuito, se ha obtenido que los parametros que hacen que la diferencia

entre la impedancia medida y la correspondiente al circuito equivalente sea minima, son:

Cs=19.5nF

Cst=4.76 nF

Estos dos parametros junto a Rs resultan independientes de la tension de excitacion,
mientras que Ry, Chx, Rp1 Y Rp2 varian con el voltaje aplicado como se muestra en la figura
11-34 y 1I-35. En todas las figuras, la histéresis optica que se producia en la representacion
de la transmision frente a la tension aplicada, se refleja también en el ajuste de estos
componentes. En estas graficas existe una histéresis que depende de la direccién de la
tension de saturacion aplicada, y ademas ambos Iébulos no son simétricos y estan

desplazados hacia la izquierda.
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Figura II-34. Variacién de Rp1 y Rp; del CEE del dispositivo V-shape
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Figura 11-35. Variacién de Cnx Y Rnx del CEE del dispositivo V-shape

En general, se han obtenido ajustes muy buenos, con valores de y* del orden de 107. Dicho
valor confirma que no existe apenas discrepancia entre los datos medidos y los simulados.
En todos los casos Rs y Cs tienen un valor constante, lo cual es razonable, ya que simulan

la resistencia y capacidad de las capas en serie con el CL.

También Cg; constituye una capacidad fija independiente de la tension aplicada y su efecto
capacitivo predomina frente al de las impedancias como Rpq y Rp, entre 100Hz y 10kHz. En
este rango de frecuencias la variacion de la fase esta relacionada con el de la variacion de la

capacidad Cy,.
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En la Figura 11-36 y 11-37 se muestra una comparacion entre la medida de impedancia y la

impedancia simulada para algunos de los valores de tensién. Tras la obtencion de los

componentes del circuito, se concluye que con este proceso se consigue un ajuste

razonablemente bueno entre la impedancia medida sobre la muestra y la impedancia

simulada mediante el circuito eléctrico equivalente con

optimizados para cada valor de la tension de excitacion.
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Figura 11-36. Comparacién de la impedancia, médulo y fase, medida sobre la muestra V-shape y la
impedancia simulada mediante el circuito eléctrico equivalente propuesto con sus parametros
optimizados para Vbias=0V, -2V, -4V, -6V, -8V, -10V en la rampa de subida
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Figura 11-37. Comparacion de laimpedancia, mddulo y fase, medida sobre la muestra V-shape y la
impedancia simulada mediante el circuito eléctrico equivalente propuesto con sus parametros
optimizados para Vbias=-12V, -14V, -16V, -20V en larampa de subida

La obtencién de este CEE puede ayudar a predecir de forma sencilla el comportamiento
estatico y dinamico en este tipo de materiales, mediante la simulacién del circuito con una
herramienta comercial como Orcad-Pspice. El esquematico empleado para las simulaciones
en ORCAD se muestra en la figura 11-38. Los componentes con valores constantes como Rs,
Cs y Cq se modelan utilizando componentes pasivos como resistencias y condensadores. El
resto de componentes, al tener un comportamiento no lineal al depender de la tensién de
entrada al dispositivo, se modelan con el componente GVALUE que equivale a una fuente
de corriente controlada por tension [11-34].
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Figura 1I-38. Circuito equivalente modificado del propuesto por Won Sang Park implementado para la
simulacion en ORCAD

En el caso de la capacidad C,,, para que el componente GVALUE genere la respuesta

ferroeléctrica, se debe implementar dentro del bloque la siguiente expresion [l1-35]

dVChx (t)

iChx(t) = Chx(vi)' dt

(I1,17)

La derivada de esta expresion es modelada con la funcion DDT( ) y la capacidad variable
con la tension aplicada al dispositivo, Cix(V), es implementada utilizando la funcion TABLE.
Esta funcién contiene los pares de puntos mas significativos obtenidos en el ajuste del

circuito equivalente.

La impedancia de la parte ferroeléctrica, Ry, se ha implementado de manera muy similar a
la capacidad C;,. En este caso, la fuente de corriente controlada por tension GVALUE, debe

implementar la siguiente expresion,

Vth (t)

ith(t) = R (V)

(I1,18)

El voltaje en extremos de la fuente de corriente es dividida por la impedancia variable con la
tension aplicada al dispositivo, Rn«(V), implementada con la funciéon TABLE, que como se ha
explicado antes contiene los pares de puntos mas significativos obtenidos en el ajuste del
componente Ry Los componentes Rpi y Rpp, se modelan del mismo modo pero

implementando las siguientes expresiones,
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: Ve, (O
p()=———
i © Rei (Vi)
(1,19)
: Ve,
pr(D) ==
=0 R

11.3.1.3. Validacion del Circuito Eléctrico Equivalente de Dispositivos V-Shape

Para validar el CEE del dispositivo V-shape, se han realizado medidas de corriente y de
transmision sobre la muestra, de acuerdo con el método descrito en el apartado 11.2.3a. Se
han aplicado senales triangulares de baja frecuencia (10-100Hz) para evaluar la dinamica
de la polarizacién, y las medidas han sido realizadas para tres diferentes valores de amplitud
10V, 15V, y 20V,.

El resultado obtenido se muestra en la Figura 11-39. Simultaneamente se han realizado
medidas de la transmisién de la célula para los tres valores de tension de entrada

mencionados.

En primer lugar las frecuencias empleadas se escogieron de bajo valor para evitar
transiciones directas entre fases ferroeléctricas. Se ha escogido la frecuencia minima de
10Hz porque esta proxima a la frecuencia minima utilizada en el ajuste (5Hz), ademas por

debajo de esta frecuencia, la calidad del ajuste es peor [lI-35].

En estas graficas se observan que el pico de corriente crece aproximadamente un orden de
magnitud al aumentar la frecuencia también un orden de magnitud. La corriente medida esta
compuesta también por dos tipos de componentes. La primera hace referencia a la
conductividad del material y es lineal con la tensiéon de entrada. La segunda componente
resulta de la permitividad del material y es proporcional a la derivada de la sefial de entrada,
por lo tanto evidencia una contribucién con forma rectangular que esta ligada al espesor y

superficie de la muestra.
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Figura 11-39. Medidas de corriente para tres valores distintos de frecuenciay de tension pico de la sefial
triangular aplicada al dispositivo V-shape

En la figura 11-40 se representa un ejemplo particular de la corriente real y la obtenida en la
simulacion. Como en la grafica anterior, se han aplicado sefales triangulares de baja
frecuencia (10—-100Hz), y las medidas han sido realizadas para tres diferentes valores de
amplitud 10V, 15V, y 20V,.
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Figura 11-40. Resultados de la simulacién del circuito eléctrico equivalente del dispositivo V-shape

De los resultados obtenidos se destaca que la corriente obtenida en la simulacion se
aproxima a la real, proporcionando informacién sobre el incremento de la corriente frente a

los diferentes niveles de tensién y frecuencia.
Ademas, en la simulacion se puede destacar la evolucion en el crecimiento de los picos de

corriente al aumentar el nivel de amplitud de la senal triangular de excitacion, y del

estrechamiento de estos picos al aumentar la frecuencia. Las discrepancias entre los
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resultados experimentales y el modelo teérico pueden atribuirse a que éste no contempla
efectos de segundo y tercer orden en el CEE, necesarios para obtener un mejor ajuste. Esto

sin embargo, complica excesivamente el modelo tedrico.

11.3.1.4. Obtencién de la Transmisién Optica a partir de la Respuesta Eléctrica de
Dispositivos V-Shape

Para comprobar la validez del modelo eléctrico, una vez analizada la corriente eléctrica que
circula por el dispositivo, el siguiente paso consiste en extraer la informacion necesaria de la
simulacion para obtener la transmision o6ptica y contrastarla con la transmisiéon medida
experimentalmente. Para su célculo es necesario conocer la polarizacion eléctrica inducida,
que se obtiene a partir de la corriente que simula la parte ferroeléctrica en el circuito

eléctrico equivalente. La polarizacion puede obtenerse a partir de la siguiente expresion,
1 t
P(t):KJ.iChx(r)dﬁLK (11,20)
0

Donde A es al area de la superficie del dispositivo V-Shape, ichx se refiere a la respuesta

ferroeléctrica y corresponde con la corriente que circula por los componentes Cy Y Ryx.

En la figura 1l-41, se representa la polarizacion eléctrica inducida en funcién de la tensién de
excitacion para diferentes valores de frecuencia (10 y 100Hz) y de amplitud (10V,, 15V, y
20Vp).

En todas las curvas de polarizacion se reproduce una pequena histéresis que aumenta a
medida que se incrementa la frecuencia. La polarizacién espontanea se puede estimar,
como el valor maximo que, como puede verse en estas figuras, es practicamente constante
para valores de tensién de entrada superiores a la tensiéon de saturacién. El valor

considerado es de 155 nC/m?
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Figura ll-41. Polarizacion espontanea inducida calculada a partir del CEE de la célula V-shape

A partir de la curva de polarizacién eléctrica es posible obtener el perfil de la transmision
Optica. Si los parametros de disefo de la célula se seleccionan de modo que la transmision
sea lo mas independiente posible de la longitud de onda, como sucede con la célula V-
shape que se esta utilizando, la transmision T puede obtenerse a partir de la siguiente
expresion,
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T =T,sin’*(20) (1,21)

Donde Ty, corresponde con la transmision maxima medida y © representa el angulo tilt
aparente. El angulo tilt aparente puede expresarse en funcién del angulo azimutal ¢ y el

angulo del cono del CL 6, como
©® = arctg(tanfsin @) (11,22)

Ademas, el angulo azimutal en funcién de la polarizacion eléctrica inducida P(t) y la

polarizacién espontanea del material Ps vale,

sin¢=? (11,23)

S

Para continuar con el calculo es necesario conocer el angulo de cono del cristal liquido 6,
donde se asume que el director del CL rota. En cualquier caso se puede estimar despejando
el angulo tilt aparente de la expresion (11,21) e igualarla a la expresion (11,22). La expresion

que resulta es,

P, -tan l-arccos 1—l
4 T,

P

0 =arctan (11,24)

En la figura 1I-42 se muestra una comparacion de la transmisién medida y la transmision
calculada a partir de la medida de corriente en funcion de la tension de entrada, para

diferentes niveles de amplitud y de frecuencia.
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Figura lI-42. Comparacién de la transmisién medida y la calculada a partir del CEE para la célula V-shape

En todo el rango de frecuencias utilizado, las curvas tienen forma de W, aunque se intuye
que a frecuencias inferiores podria obtenerse un perfil en forma de V. Se observa que el

incremento de frecuencias provoca un ensanchamiento en la curva de transmision
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calculada, como ocurre con la transmision real. También se observa en la transmision
calculada, como a un determinado nivel de voltaje la transmision llega a saturarse. A la vista
de los resultados se concluye que mediante el circuito equivalente propuesto se consiguen
buenas aproximaciones entre las corrientes y transmisiones medidas y simuladas. Este
resultado nos permitira emplear el modelo eléctrico para predecir la respuesta en

dispositivos reales.

11.3.2. Aplicacion del Protocolo Experimental a Dispositivos AFLC

Seguidamente se muestra un ejemplo particular para modelar el comportamiento eléctrico
de los dispositivos AFLC. Se ha escogido una muestra de CL de 1.5um de espesor, con un
area de electrodo de 0.5cm?. El material esméctico C quiral empleado fue el CS-4001
(Chisso Petrochemical Co.) con una capa de alineamiento compuesta por SO, (con una
concentracién del 4.5%) mas un frotado por Nylon. Este dispositivo fue suministrado por el

grupo de Cristales Liquidos de la ETSI Telecomunicacién (UPM).
11.3.2.1. Medida de Impedancia y Transmision Optica de Dispositivos AFLC.

Igual que en el ejemplo anterior en primer lugar se dedujo el comportamiento 6ptico de estos
dispositivos bajo la forma de onda propuesta de la figura 11-26. Para conocer la amplitud del
pulso de saturacion se ha utilizado una senal de prueba que consiste en una onda periédica
compensada en DC, formada por pulsos de tensiéon de distinta amplitud. Esta forma de onda
también se ha utilizado para conocer el tiempo de seleccion del dispositivo. En este caso, el
valor del pulso de saturacion esta en 15 voltios y el tiempo de relajacion es de 30 segundos.
Ademas al querer medir con el analizador en un rango de frecuencias entre 5Hz y 1MHz, el
tiempo de seleccidn va a estar compuesto por estos 30 segundos que tarda la transmision
seleccionada en estabilizarse (peor caso) mas 50 segundos que corresponde con el tiempo

que necesita el analizador en tomar la medida de impedancia.

Como en el ejemplo anterior se han buscado los voltajes de seleccién mas adecuados
realizando un barrido entre 0 y 15 voltios. En la figura 11-43 se representa la medida de
transmision que generan los diferentes niveles de tension positivos y negativos de seleccion.
Ambas medidas reflejan una pequefa asimetria 6ptica en el dispositivo al responder de
manera diferente ante voltajes idénticos pero de signo contrario. En este caso, el rango de
variacion es mucho menor que en el dispositivo V-Shape del ejemplo anterior, entorno a los
2.5 voltios. Por otro lado, la medida de transmisién no llega a estabilizarse y tiene una
pequefa pendiente que esta relacionada con el nivel de AC utilizado en el analizador
SOLARTRON.
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Figura 11-43. Niveles de transmision intermedios para a) voltajes de seleccién positivos b) voltajes de
seleccion negativos, para dispositivo AFLC

Cuanto menor es la amplitud menor es la pendiente de la transmision. Sin embargo si se
utiliza un nivel de AC demasiado pequefio el ruido en la medida de impedancia (sobre todo a
bajas frecuencias) se incrementa considerablemente, haciendo muy dificil procesar la
informacion. Por ese motivo se ha llegado a un compromiso entre el ruido en la medida de
impedancia y el nivel de estabilidad de la transmision. Para estudiar el efecto de la histéresis
Optica se ha utilizado la forma de onda propuesta en la figura 11-28. Se ha empleado el
mismo pulso de saturacion y, como en la forma de onda anterior, se han buscado los
voltajes de selecciéon mas adecuados realizando un barrido entre 0 y 15V. En la figura |l-44
se representa la respuesta O6ptica que generan los diferentes niveles de tension

seleccionados mas adecuados.
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Figura I1-44. Niveles de transmision intermedios para a) voltajes de seleccidn positivos b) voltajes de
seleccidn negativos, en AFLC

En la figura 11-45 se ha representado el perfil de la transmision 6ptica frente a las tensiones

de seleccion. Las conclusiones mas importantes que se deducen de esta grafica es que el
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material comienza a saturar a partir de 10V,. Ademas en esta representacion se ve

claramente como la transmisién no es simétrica y esta desplazada 2,5 V hacia la izquierda.

02 —
——2A—— interno izquierdo
€] externo derecho
A interno derecho

——@—— externo izquierdo O . Q
x

X

Transmision (u.a.)
|

»O

0
Tension (V)

Figura 11-45. Niveles de transmision en funcién de la tension aplicada en AFLC

Por otro lado, a diferencia con el dispositivo anterior, la respuesta en general es del tipo U.
La ausencia de histéresis optica se refleja también en las medidas de impedancia, en la que
se observa que, para el mismo nivel de voltaje de seleccion y en funciéon del “sentido” en el
que se realiza la seleccién del nivel de transmision, no existe una variacion de la impedancia

en el dispositivo, figura 11-46.
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Figura 1I-46. Medidas de impedancias utilizando el mismo nivel de voltaje de seleccion

Como en el ejemplo anterior, se van a tomar medidas de impedancia, pero en este caso,
debido a la ausencia de la histéresis, solo se van a tomar medidas en las ramas externas.

Generando la forma de onda de la figura 1l-26, y utilizando los niveles de tensién de
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seleccion representados en la figura |I-27, el ensayo de Espectroscopia de Impedancia se
realiz6 mediante la imposicion de un potencial eléctrico sinusoidal, con una amplitud de
50mV, y con un barrido desde 5Hz hasta 1MHz durante el tiempo que dura el pulso de
seleccién. Los datos se registraron a 5 frecuencias por cada década. En la figura I1-47 se
presentan las medidas de impedancia, en médulo y fase [II-37]. Las medidas obtenidas se

dividen en 2 zonas, segun el signo de la tension de seleccion:

A) VseLeccion de 0 a 20V

B) VseLeccion de 0 a -20V
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Figura 1I-47. Medidas de impedancia, en mddulo y fase en las zonas A) y B) para dispositivo AFLC

&3



JUAN CARLOS TORRES ZAFRA

En ambas graficas se observa que apenas existe variacion en la medida de impedancia para
los diferentes niveles de tensién de seleccion [11-37, 11-38]. Los diferentes niveles de fase que
aparecen entre 100Hz y 10KHz, relacionados con la variacion de la capacidad C;y, estan
muy proximos con una pequefia variacién de dos grados, figura 11-48.
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Figura 11-48. Medida de la fase en la zona B) entre 100Hz y 10kHz para el dispositivo AFLC

11.3.2.2. Obtencidn del Circuito Eléctrico Equivalente de Dispositivos AFLC.

Conocida la impedancia compleja en diferentes estados de conmutacion, el circuito visto en
el ejemplo anterior no permite un buen ajuste con los datos experimentales de la medida de
impedancia. Ante esta problematica existen dos soluciones posibles: La primera consiste en
afiadir nuevas ramas con componentes, que permiten aproximar mejor este
comportamiento. Esta solucion es valida desde un punto de vista matematico pero
normalmente los elementos afiadidos no tienen un significado fisico. La alternativa es el uso
del elemento denominado elemento de fase constante (CPE: Constant Phase Element). El

reemplazo de la capacidad C,, por este elemento, supera este inconveniente.

El elemento CPE surge como respuesta a la desviacién respecto del comportamiento
capacitivo ideal, de los sistemas reales. Existen varias explicaciones fisicas para el
comportamiento del elemento CPE, la principal es que el CPE modifica la distribuciéon de
carga en dispositivos de doble capa y por tanto su impedancia [II-39]. Se han propuesto

varias teorias, aunque ninguna ha sido aceptada [11-40].

La expresion matematica de un CPE en el dominio de la frecuencia viene descrita por la

siguiente ecuacion [lI-41, 11-42, 11-43],
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1
= 11,25
Siendo T (capacidad) y P (exponente) los parametros del CPE. Si el exponente P = 1, el
CPE se comporta como una capacidad pura, y si P = 0, se comporta como una resistencia
pura [lI-40]. La sustitucion de la capacidad por el componente CPE en el circuito equivalente

conduce al circuito representado en la siguiente figura.

Rs Cs Cyt
] n
Rp] CPE (I/) Rllx (I/)
Rp;
AAAY

Figura 11-49. Circuito eléctrico equivalente propuesto para modelar dispositivos AFLC

Como en el ejemplo anterior, en este circuito el valor de algunos componentes puede
deducirse o estimarse. Cuando el circuito trabaja en altas frecuencias (MHz), las
impedancias capacitivas como: Cs, Cs y CPE-T, tendran un valor muy pequefio, llegando a
comportarse como un cortocircuito cuando la frecuencia alcanza un valor muy alto. De este

modo la impedancia medida en alta frecuencia (197 Q), sera equivalente a la resistencia Rs.

1Z],, =R (11,26)

Si el circuito trabaja a bajas frecuencias, el valor de las impedancias capacitivas se pueden
considerar circuitos abiertos. En ese caso la impedancia total del circuito propuesto equivale
a la suma de las resistencias Rs, Rp1 ¥ Rpy. Este valor nos da una idea del orden de
magnitud de la suma de Rp; ¥ Rps. En las medidas tomadas la impedancia total es del orden

de decenas de megaohmios.

1Z], = Rs+Re + Ry, (11,27)

Midiendo la capacidad del dispositivo con un polimetro Fluker se ha obtenido el orden de
magnitud de la relacion de capacidades en serie de Cs y Cq, que tiene un orden de magnitud
de nF.
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Conocido el valor de Rs y el orden de magnitud de algunas relaciones en el CEE, el valor del
resto de componentes (Rp1, Rp2, Rix, Cs, Cst, Yy CPE), se obtiene a partir del ajuste no lineal

con las medidas de impedancia (figura 11-47).

En general, se han obtenido ajustes muy buenos, con valores de ¥’ del orden de 10 (que
confirma que no existe apenas discrepancia entre los datos medidos y los simulados), valor
muy inferior al de haber utilizado un condensador en vez del componente CPE. Tras la
optimizaciéon Rs y Cs tienen un valor constante, lo cual es razonable, ya que simulan la
resistencia y capacidad de las capas en serie con el CL. También Cg constituye una
capacidad fija independiente de la tension aplicada. El resto de parametros (Rny, CPE, Rpq y

Rp) varian con el voltaje aplicado.

En la Figura II-50 y 11-561 se muestra una comparacion entre la medida de impedancia y la
impedancia simulada para algunos de los valores de tensién. Tras la obtencién de los
componentes del circuito, se concluye que con este proceso se consigue un ajuste
razonablemente bueno entre la impedancia medida sobre la muestra y la impedancia
simulada mediante el circuito eléctrico equivalente con los parametros del mismo

optimizados para cada valor de la tensién de excitacion.
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Figura 11-50. Comparacion de laimpedancia, médulo y fase, medida sobre la muestra AFLC y la
impedancia simulada mediante el circuito eléctrico equivalente propuesto con sus parametros
optimizados para Vbias=0V, -4V, -6V, -7V, -7.5V, -8V en la rampa de negativa

87

Fase (Grados)

Fase (Grados)

Fase (Grados)



121(©)

121(©)

121(©)

JUAN CARLOS TORRES ZAFRA

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 1I-51. Comparacion de laimpedancia, médulo y fase, medida sobre la muestra AFLC y la
impedancia simulada mediante el circuito eléctrico equivalente propuesto con sus parametros
optimizados para Vbias=-8.5V, -9V. -10V, -12V, -14V, -16V en la rampa de negativa
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Para validar el CEE, el siguiente paso consiste en implementar el esquema de la figura 11-49
en el software comercial de simulacion de circuitos ORCAD utilizando los valores obtenidos
en el ajuste. Sin embargo, el componente CPE no esta implementado en la herramienta

comercial de simulacion.

La expresién matematica del CPE puede ser representada en el dominio del tiempo segun

Westerlund [ll-44] como,

i(t)zC%, 0<n<1 (11,28)

Donde los coeficientes C y n corresponden a los parametros del CPE.

Debido a la dificultad matematica que tiene la implementacion de esta expresion en el
software ORCAD, se ha dejado la validacién de este dispositivo para una ampliacién futura
de este apartado, aunque a la vista de los resultados obtenidos en el anterior ejemplo, es
factible que el CEE reproduzca las corrientes del dispositivo AFLC debido al buen ajuste de

la impedancia gracias al componente CPE.

11.3.3. Aplicacion del Protocolo Experimental a Dispositivos TN

En este apartado se muestra un ejemplo de como modelar el comportamiento eléctrico de
un dispositivo TN. Se ha escogido una muestra de CL de 5um de espesor, con un area de

electrodo de 1cm?. Este dispositivo fue suministrado por LC-Tec Displays.

1.3.3.1. Medida de Impedancia y Transmision Optica de Dispositivos TN y Obtencion
del CEE.

En el dispositivo TN, a diferencia con los dispositivos anteriores, el CEE es mucho mas
sencillo de modelar al tener menos componentes. En el apartado 11.1.2, se adelanta el
circuito que mas se utiliza para modelar este dispositivo compuesto por tres componentes.
El primero es una resistencia Rs, que simula la resistencia de los electrodos, del ITO y los
alineamientos. En serie esta conectada a una capacidad C, la cual esta asociada al cristal
liquido. El valor de esta capacidad variard en funcién de la tension aplicada con una
excitacion externa. En paralelo a esta capacidad esta Rp que representa la resistencia de

fugas del cristal liquido.
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En este apartado vamos a comenzar midiendo la impedancia del dispositivo, que sirve para
determinar el valor de Rs y Rp. El ensayo se realizé mediante la imposicion de un potencial
eléctrico sinusoidal, con una amplitud de 50mV, y con un barrido desde 5Hz hasta 10MHz.

Los datos se registraron a 10 frecuencias por cada década sin utilizar ningun voltaje de DC.

En la figura 11-52 se presenta la medida de impedancia, en médulo y fase obtenida. En esta
figura se observa que existen tres zonas bien diferenciadas. A baja frecuencia, la
impedancia tiene el valor mas alto y la fase esta proxima a cero grados. En este caso la
capacidad C del circuito eléctrico equivalente se comporta como un circuito abierto debido a
que su impedancia es muy grande y la impedancia en el diagrama de Bode es la suma de
Rs Yy Rep.

100000000 — 40

Impedancia para V. ov

seleccion —

—O—— [Z|real koS

< Fase real

10000000

1000000

100000

1ZI (@

10000
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 1I-52. Medida del modulo y la fase de la impedancia sin tensién aplicada para el dispositivo TN

A medida que aumenta la frecuencia la impedancia disminuye y la fase se aproxima a -90
grados, teniendo el dispositivo un comportamiento capacitivo. Al seguir aumentando la
frecuencia, la fase se aleja de los -90 grados y el médulo de la impedancia se estabiliza a un

valor muy bajo.

En este caso la capacidad del circuito eléctrico equivalente se comporta como un
cortocircuito y la impedancia medida equivale a Rs. Para conocer el valor de la capacidad C,
que depende del voltaje eficaz aplicado se ha montado el circuito que aparece en la figura Il-
53,
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TN

O cmL n s

Figura II-53. Circuito de medida de la variacién de la capacidad del dispositivo TN en funcién de la
tension aplicada

La senal de entrada del circuito va a consistir en una sefal de prueba formada por una onda
cuadrada de 3KHz compensada en DC, con pulsos de tension de distinta amplitud.

1.6 —

El periodo de esta senal tiene que estar

. | A A P A
dentro del rango de la frecuencia donde el gtk

dispositivo  tiene un  comportamiento

capacitivo. Inicialmente se han buscado los

0.8 —

voltajes que producen un nivel de

transmisibn maximo y minimo en el

dispositivo, ademas se ha realizado un 04 —

Transmision (u.a.)

barrido para buscar los valores intermedios

mas adecuados. En la figura II-54 se
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

representa la variacion en la transmision que Tiempo (s)

generan los diferentes niveles de tension  rigyra 11-54. Evolucion de la transmision 6ptica en

funcion del voltaje aplicado en extremos del

positivos y negativos seleccionados. dispositivo TN

A partir de la medida del tiempo de subida en extremos del dispositivo de cristal liquido, la
variacién de la capacidad se deduce a partir de la siguiente expresion que relaciona la

capacidad del dispositivo en funcion del tiempo de subida, t,, y la resistencia R del circuito,

t

Cer Vrus) :_0.7.;[. - (11,29)

En la figura |I-55 se representan la variacién de la capacidad para diferentes niveles de

voltaje en extremos del dispositivo.
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Figura II-55. Resultado de la medida de la capacidad en funcién de la tensidn eficaz aplicada al
dispositivo TN
Se observa que por debajo de 1.5V se encuentra el valor minimo de capacidad. Por encima
de este voltaje la transmision comienza ligeramente a cambiar y se traduce en un
incremento en la capacidad. Entre 2V y 4V la variacion de la transmisién es mayor y esto se
traduce en un aumento mas pronunciado de la capacidad que disminuye al llegar a los 5V.
En ese instante la transmision en el dispositivo es casi minima y la capacidad cambia mas
lentamente hasta que llegar a un nivel de voltaje donde el dispositivo ha llegado a la

saturacion y el valor de la capacidad se mantiene aproximadamente constante.

El circuito empleado para la simulacién en ORCAD se muestra en la figura 11-56. Aunque el
condensador es un elemento no lineal que depende del voltaje eficaz de la sefal de entrada,
para simplificar el modelo se ha representado este elemento por un condensador fijo para

cada amplitud de la tension de entrada V..

Rg

1Z () CeT R §

Figura II-56. Circuito equivalente simulado del dispositivo TN

11.3.1.2. Validacién del CEE de Dispositivos TN

Para validar el CEE del dispositivo TN, se han tomado medidas de corriente sobre la
muestra, de acuerdo con el método descrito en el apartado 1.2.3a. Para evaluar el
comportamiento dinamico del dispositivo se han utilizado senales triangulares para tres

valores diferentes de frecuencia 100Hz, 1kHz y 10kHz y dos valores de amplitud, 5V, y
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10V,p. El resultado obtenido se muestra en la figura [I-57 donde las medidas reales se

comparan con las corrientes obtenidas en la simulacion.
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Figura II-57. Resultados de la simulacién del circuito eléctrico equivalente del dispositivo TN

De los resultados obtenidos se destaca que la corriente obtenida en la simulacion se
aproxima a la real, proporcionando informacion sobre el incremento de la corriente frente a
los diferentes niveles de voltaje. Ademas en estas graficas se observa como la corriente

crece al aumentar la frecuencia de la sefal triangular.

93



JUAN CARLOS TORRES ZAFRA

Por otro lado, cuando se utiliza una frecuencia elevada la corriente deja de tener una forma
rectangular y se convierte en una sefal triangular como la de la sefial de entrada. En este
caso, la frecuencia de la sefal de entrada no es suficientemente elevada para que esto
ocurra pero en la ultima grafica se puede ver como deja de ser rectangular como en los

anteriores casos.

Para realizar la simulacién de la corriente, en el caso de utilizar una sefial triangular de
5Vpp, como su valor eficaz es de 1.45V, se ha escogido un condensador de 3.12nF. En el
caso de que la sefal tenga una amplitud de 10Vpp, al ser su valor eficaz de 2.89Vpp, el
condensador utilizado vale 4.5nF. El resto de componentes Rs y Rp se han mantenido

constantes al realizar las simulaciones.

En la siguiente figura se representa una comparacion entre la medida real y la simulada en

el caso de que el nivel de DC sea igual a cero y que ocurre al ir cambiando la capacidad,

—— fase simulada 510mV/
—— modulo simulado 510mV'
77777 fase simulada 1.54V
—— modulo simulado 1.54V =
fase simulada 2.81V

1000000

modulo simulado 2.81V
B ———— fase simulada 5.06V

——— modulo simulado 5.06V

100000

1zl (©)

T
Fase (Grados)

10000

1000 T LA o e i

100 1000 10000
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Figura I1I-58. Comparacién de la impedancia, médulo y fase simulada mediante el circuito eléctrico
equivalente propuesto con sus parametros optimizados para diferentes voltajes eficaces a la entrada del
dispositivo TN
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CAPITULO lll: NUEVAS APLICACIONES ELECTRONICAS
DE DISPOSITIVOS BASADOS EN CRISTALES LIQUIDOS

La aplicacion mas tradicional de los materiales cristal liquido, debido a sus especiales
caracteristicas electro-Opticas, es su uso en la construccion de pantallas. También se
utilizan desde hace mas de dos décadas en aplicaciones alternativas de tipo fotdnico tales
como multiplexores, filtros épticos, enrutadores, entre otras. Sin embargo, las aplicaciones
electrénicas, es decir, las que procesan senales eléctricas en el rango de las frecuencias de
radio (kHz-GHz) utilizando dispositivos que incorporan los citados materiales CL son mas
recientes y estan aun poco exploradas [lll-1]. Estos dispositivos se comportan basicamente
como un condensador y tienen la propiedad de que su capacidad puede ser controlada

externamente mediante una tension aplicada entre sus terminales [llI-1, 1lI-2]. En este
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capitulo, se van a proponer circuitos donde puede ser de alto interés esta variacion de la
capacidad. En este ambito de aplicacién, el uso de estos dispositivos en circuitos de
radiofrecuencia (RF), tales como osciladores o resonadores sintonizables, cuyas
caracteristicas en frecuencia dependen de esta capacidad, aportan una solucion alternativa

y, en ocasiones, mejorada a las ya existentes de tipo comercial.

El circuito resonante es uno de los elementos mas utilizados en la electronica de
radiofrecuencia. Todos los circuitos emisores y receptores o equipos de verificacion
disponen de mas de un bloque resonante que permite seleccionar una cierta banda de
frecuencias centrada sobre una frecuencia particular y eliminar o atenuar las componentes
de frecuencia situadas fuera de ésta. Estos circuitos en el sentido utilizado aqui, aluden a un
circuito analodgico, tal como un filtro, conocido por el nombre de filtro LC, debido a que en su
construccion se emplean bobinas y condensadores. En la realizacion de este tipo de filtros
se pueden plantear las condiciones de funcionamiento nominal del dispositivo que se
ajusten lo mejor posible a nuestras necesidades (disefados para responder éptimamente

cuando funcionan a una especifica frecuencia, nivel de energia o impedancia).

Los primeros dispositivos ajustables en frecuencia se realizaron con ayuda de componentes

activos como diodos Varicap o Varactores, diodos Schottky y diodos PIN.

Los diodos Varactores y Schottky son componentes que incluyen una capacidad, C, que
varia segun la tension estética inversa aplicada. Este tipo de dispositivos se forman uniendo
un material de tipo n, dopado con una concentracién de impurezas donadoras de electrones
(Nd), a un material de tipo p, con una concentracion de impurezas aceptadoras de
electrones (Na). La capacidad de este tipo de dispositivos viene dada por la siguiente
expresion [l11-3]:
1 1/2
C=A %go-gr-[Nia+NLdj (6, +v ) (IIL,1)

Donde A es el area de la union, g y € representan la constante dieléctrica del vacio y la
relativa del material, 6, el potencial de contacto (sobre 0.6V en silicio y 0.2V en germanio,

dependiendo de la concentracion del material dopado) y V es la tension inversa aplicada a la

union (tensién de bias).

La capacidad C en los diodos comerciales es tipicamente del orden de 1 a 100pF. Esta
propiedad, por lo tanto, es utilizada en circuitos cuyas caracteristicas en la frecuencia

dependen de esta capacidad [llI-4, 11I-5].
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El principio de funcionamiento de los dispositivos que utilizan diodos PIN difiere del ejemplo
anterior. En estos dispositivos, se utilizan los diodos PIN como interruptores controlados por
una tension continua, siendo posible activar elementos capacitivos o inductivos del circuito vy,
en consecuencia, modificar sus caracteristicas. De esta forma es posible tener estructuras

mas complejas utilizando diodos PIN que tienen tensiones de conmutacion diferentes [l1-6].

Durante los ultimos afos, los materiales cuya capacidad varia con la tension han sido
ampliamente investigados con el fin de desarrollar dispositivos de bajo coste tales como
desfasadores, filtros, etc... Entre estos materiales, los cristales liquidos nematicos presentan
algunas ventajas que los hacen muy interesantes tales como una baja tension de control. La
capacidad se estos dispositivos puede ser controlada facilmente variando el valor eficaz de
dicha senal de control. Ademas, a muy altas frecuencias (microondas) presentan pocas
pérdidas [llI-7, 1lI-8, 11I-9]. Tampoco hay que descartar otros tipos de cristales liquidos como
los ferroeléctricos o antiferroeléctricos que poseen efecto memoria, siendo ésta una
propiedad muy util para reducir el consumo del circuito de control, al no necesitar mantener

una tension de control aplicada de forma constante.

Este capitulo esta estructurado en dos partes. La primera presenta el estudio de los circuitos
resonantes y de sus caracteristicas en RF. Se examinara el concepto de factor de calidad de
los circuitos resonantes serie y paralelo y se analizara el efecto que produce sobre él la
existencia de una célula de cristal liquido nematico. También se estudiaran los efectos que
tiene el comportamiento no ideal de los componentes sobre el funcionamiento y factor de
calidad del circuito. En la segunda parte se estudian dos tipos basicos de osciladores
sintonizables: el oscilador sinusoidal Colpitts y el oscilador de relajacion, y se analizan los
circuitos mas habituales utilizados para este fin, sustituyendo el clasico condensador por una

célula de cristal liquido nematico.

El rango de frecuencias en el que habitualmente se emplean los circuitos utilizados en RF es
del orden de MHz o GHz, pero, debido a que se van a emplear células de cristal liquido
nematico del tipo previamente caracterizado en el capitulo 11.3.3 con una capacidad en el
rango de nF, no va a ser posible alcanzar estas frecuencias. De todos modos, las muestras
de cristal liquido de las que se dispone van a permitir contrastar las ecuaciones derivadas
del analisis matematico con las simulaciones y medidas experimentales obtenidas en el

laboratorio y comprobar la viabilidad de los circuitos sintonizables que se proponen.
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1.1 CIRCUITOS RESONANTES SINTONIZABLES

ELECTRONICAMENTE

Los filtros pasivos LC estan constituidos por bobinas y condensadores. Siguiendo los
métodos tradicionales se pueden calcular los componentes del filiro. Es sabido que las
imperfecciones de las bobinas modifican la curva de la respuesta del filiro y el uso de un
dispositivo de CL sustituyendo el condensador no va a ser una excepciéon. Un buen método
consiste en efectuar una simulacién reemplazando las bobinas perfectas L y el dispositivo
de CL por su correspondiente modelo. Los elementos parasitos en el caso del dispositivo de
CL se obtienen, bien midiendo la impedancia o como en el caso de la bobina, consultando la
documentacién del fabricante. En este capitulo, en primer lugar se modela el
comportamiento eléctrico del dispositivo TN. A continuacion se pasa a estudiar los
resonadores serie y paralelo teniendo en cuenta los parametros que afectan a los distintos

elementos parasitos.

I11.1.1. Modelo Eléctrico del Dispositivo de CL

Como paso previo al disefio y verificacion experimental de los circuitos resonadores, es
necesario modelar el comportamiento eléctrico del dispositivo TN que se va a utilizar en su

construccion.

Tension de control
——<—— modulo 1V 20
- — & — fase1V
modulo 2V
fase 2V

Para ello, se realiza una medida de la

10000000

impedancia compleja de la célula de

modulo 2.5V
fase 2.5V

cristal liquido utilizada con el analizador

1000000
modulo 3V

de impedancias Solartron 1260 en un % *;((—:mdj:\jsv “ 5
rango de frecuencia, entre 100Hz y § 100000 §
1MHz y un rango tensién de control de é ™ é
0 a 8 voltios, observandose que la % 100 g
variacion de las curvas del modulo y la é :K”E
fase de la impedancia se produce para . '80
tensiones de control de 1V a 3.5V. En -

este caso la transmisién del dispositivo o we o me we ons

de CL permanece constante, en el
rango de frecuencias de medida, para

cada tension aplicada.

Frecuencia (Hz)

Figura lll-1. Medida de laimpedancia compleja (m6dulo y
fase) en funcion de la frecuencia del dispositivo de CL
empleado en la construccién de los circuitos resonantes,
para diferentes niveles de tension
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Las curvas de respuesta en frecuencia del modulo (|Z1|) vy la fase, (£Z1n), de la impedancia
se muestran en la figura lll-1. La medida de impedancia muestra que el dispositivo TN tiene
un comportamiento predominantemente capacitivo (angulo de fase de la impedancia
aproximadamente -90°) en un rango de frecuencias de 1kHz a 20kHz, por lo tanto, la bobina
para la construccién de los resonadores se elegira para que la frecuencia de resonancia del
circuito se encuentre dentro de este rango, para todos los valores de la tension de control

del CL. En este caso, el valor seleccionado ha sido de L=65mH.

CELULA DE CL

Posteriormente, la célula de cristal liquido
fue modelada, ajustando las medidas de

impedancia compleja obtenidas para

diferentes tensiones de control, con los

componentes del modelo equivalente de la

figura Ill-2. Figura lll-2. Circuito equivalente del dispositivo TN
utilizado en la construccion de los resonadores

En la siguiente tabla se muestra el valor de los componentes de este CEE para las distintas

tensiones aplicadas entre los extremos de la célula de cristal liquido:

Tension (V) CcL (nF) Rp (M) Rs (2)
1 1.44
2 2.30
2.5 3.51 10.5 265
3 4.58
3.5 4.92

Tabla lllI-1. Valores de los componentes del CEE del dispositivo TN utilizado en la construccion de los
circuitos resonantes

I11.1.2. Resonador Serie

La configuracion basica para el circuito TN L

resonante serie sintonizable que se propone i |I| IGGG\
. o , ]

aparece en la figura IlI-3. Este circuito esta +

formado por un elemento inductivo (L) y una AC

célula de cristal liquido TN que hace de

elemento capacitivo. El circuito incorpora VCONTROL-l-

una fuente de tensién, Veontro, para modificar

Figura IlI-3. Circuito resonante serie sintonizable

la capacidad del dispositivo de CL. utilizando una célula de cristal liquido

Ademas, en este circuito siempre estara presente un elemento resistivo, R, debido a la
resistencia interna de la fuente, Rg, a la resistencia serie de la bobina, R., que crece al

aumentar la frecuencia debido al efecto pelicular y a la combinacion de resistencias del
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modelo eléctrico equivalente de la célula de cristal liquido, Rp ¥ Rs, que dan cuenta de las
pérdidas en el dieléctrico (CL) y en sus electrodos. Teniendo en cuenta que la resistencia
interna de la fuente y la resistencia serie de la bobina tienen un efecto despreciable en el
rango de frecuencias considerado, el esquema equivalente del resonador acompafado de

sus elementos parasitos viene dado en la figura siguiente.

| R —\\V\— L
' 000"

VCONTROL —|—

Figura llI-4. Circuito resonador serie sintonizable real, incluyendo los elementos parasitos de los
componentes

El analisis en alterna del circuito lleva a la siguiente expresién para la impedancia compleja

total del circuito, Zs' (o).

Z,'(w)= (RS R, [Ze, )+ Z, (I11,2)

Desarrollando esta expresion nos queda

7 '(a))= (Rs + RP)_a’Z'L'CCL'RP + ja)'(L"'CCL'Rs'RP)
° 1+ joCqy R,

(111,3)

Donde Rs<<Rp, vy, en, este caso, L<<Cc..Rp.Rs, para todos los valores de la tensién de
control, por lo tanto la expresién de la impedancia equivalente del resonador serie propuesto

puede simplificarse como sigue
1-w*Cg L+ joCq R

L w)=
5' (@) T, +joCy (II14)
P

Por tanto, la frecuencia de resonancia, o,, determinada cuando la impedancia del circuito

solo tiene parte real, es decir, es resistiva pura, es aproximadamente.

1
0, =——=—[rad /s
S o [rad /5] (I1L,5)
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A la frecuencia de resonancia el médulo de la impedancia viene dado por la siguiente
C 2 n 2
CL . .
( L R“Rp
C 2
1+( L IRe

Esta expresién se puede simplificar como sigue, teniendo en cuenta que, en el circuito

expresion

1N

1Zs' (@, ) (IIL,6)

disefiado (C¢..Rp?)/L>>1, para todos los valores de la tensién de control.

125" (@, ) = Ry (I11,7)

Por otro lado, para frecuencias muy bajas y 1214
muy altas el médulo de la impedancia del

circuito tiende a hacerse muy elevado. Se

observa que para frecuencias superiores a R\2
la de resonancia, predomina la impedancia R
inductiva frente a la capacitiva y el circuito >
d tante de ti Wi o O »
responde con una constante de tiempo _ . . . .
P P Figura llI-5. Magnitud de la impedancia equivalente
propia de un circuito RL. del circuito resonante serie sintonizable en

funcién de la frecuencia

A bajas frecuencias ocurre lo contrario y responde como un circuito RC. En consecuencia la
grafica correspondiente a la impedancia del circuito RLC serie tiene forma de campana

invertida (figura I11-5).

El ancho de banda del circuito puede deducirse calculando las frecuencias de corte

correspondientes a 3dB a partir de la siguiente igualdad.

‘zs'(a))\gdB =R-2 (I1L,8)

Las frecuencias de corte w; y w; se encuentran, para el caso general, empleando primero el
hecho de que se corresponden con las frecuencias a las que se produce una disminucion en
la corriente a 0.707 de su valor resonante, el cual coincide con una impedancia igual a V2

multiplicado por el valor resonante, el cual denotamos como R [llI-5].

En este caso, por tanto, el ancho de banda, BW, sera:
RS

BW =, oy == (111,9)
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En la mayoria de las aplicaciones es conveniente que el pico de la curva sea lo mas
estrecho posible, es decir, haya una gran sintonia. Se define un factor adimensional que
evalla la calidad de la seleccién y que recoge los dos factores de mas importancia como
son: la frecuencia de sintonia y el ancho de banda. Este parametro se denomina factor de
calidad y se define segun la siguiente relacion [l11-10]:
Wy

Q=Bw

(111,10)

Si expresamos Q en términos de los parametros del circuito, dentro de la ecuacion tenemos,

1 L
Q=—. | — (I, 11)
RS CCL

Por lo tanto, la forma de la curva de la figura IlI-5 depende de cada elemento del circuito
serie RLC. Si se hace mas pequena la resistencia con una inductancia y una capacidad fijas,
disminuye el ancho de banda y aumenta la selectividad. Asimismo, si aumenta la proporcion
L/C con una resistencia fija, el ancho de banda vuelve a disminuir con un incremento de la

selectividad.

El analisis de un circuito resonante serie con una célula de cristal liquido lleva a los
siguientes resultados: Al comparar las ecuaciones analizadas con las obtenidas en el caso
de emplear un condensador ideal se tiene que emplear una célula de cristal liquido nematico
supone una peérdida de calidad en la sintonia, debido a que en la componente resistiva de la
expresion le estamos anadiendo las resistencias Rs y Rp. La frecuencia de corte inferior
disminuye y la de corte superior aumenta, por lo tanto, el factor de calidad disminuye para la
misma frecuencia de resonancia. En cambio la frecuencia de resonancia obtenida

anteriormente y la analizada con un condensador ideal son aproximadamente iguales.

La representacion grafica de la figura 1lI-6 permite conocer la impedancia del resonador
serie real. Para lograr unos buenos resultados con el valor elegido de inductancia es
necesario trabajar en un rango de frecuencia de dos décadas, con un limite inferior del

orden de 1kHz y uno superior de 100kHz.
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Figura lll-6. Medida de impedancia del resonador serie sintonizable

El ensayo se realiz6 mediante la aplicacion al circuito de una tensién eléctrica sinusoidal, y
con un barrido de frecuencias desde 1kHz hasta 100kHz, acoplado ademas de un nivel de
referencia DC (tension de control) de amplitud seleccionable en un rango entre 1 a 3.5V, con
una diferencia de 0.5V entre cada medida. Esta sefal se generd y aplicé mediante un

analizador de impedancias Solartron 1250 y la medicién de la impedancia fue controlada por

un ordenador mediante el bus de comunicacion GPIB.

En la representacion de la impedancia puede observarse el desplazamiento de la frecuencia

de resonancia con la tensién aplicada. Ademas se obtiene un factor de calidad menor al ir

aumentando el voltaje.
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En la figura IlI-7 se compara la simulacion del modulo y la fase de la impedancia del circuito
resonador serie obtenida para diferentes tensiones de control (Vpies) junto a las medidas
reales. Dicha simulacién ha sido realizada utilizando el software de simulacion electrénica
Orcad-Pspice. La simulacién se ha obtenido mediante un analisis de la respuesta del circuito
en funcién de la frecuencia. El modelo del circuito RLC serie sintonizable anteriormente
descrito permite analizar el circuito también mediante un analisis transitorio, lo cual sera muy

util para deducir la respuesta del circuito en aplicaciones de tipo practico.

— Simulacion

€ Medida

] 80 .
—~ 01
G -
- ~~  -80]
— —— o . .
2 _
N 1E+005+ - 7))
- N
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(&) -
c (qv]
I 1E+002 — ——rm L_)
gs 1 Vbies =25V 2
(«b) 1E+0051 - @
*
Q. ] - S
- D
— ] o
@©
— 1E+002 T 1 -g
8 W]
1E+005+ o B
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5 3 ©
© : O
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1E+0054 o
1E+002 T 1 T 1
1E+003 1E+004 1E+005 1E+003 1E+004 1E+005
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Figura IlI-7. Comparacion entre la medida de la magnitud de laimpedancia y su dngulo de fase frente a la
simulacion del circuito RLC serie sintonizable, para cada tension de control
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A continuacion se puede estudiar el angulo de fase, /Zs’, asociado con la impedancia total

del circuito en funcién del factor de calidad, Q, y la frecuencia de resonancia del circuito, wo.

/7, =arctan Q| 2 - % (111,12)

w, o

Por lo tanto, siendo X,=w.L y Xc=-1/wC, las reactancias de los componentes inductivo y
capacitivo del circuito resonante, respectivamente, en el caso de que [X_|>|Xc|, cuanto
mayor sea la diferencia mas cerca de 90° estara el desfase, sin embargo, para las regiones
donde |Xc|>|X.|el desfase se aproximara a -90°. Ademas la pendiente en zonas cercanas a
la frecuencia de resonancia, esta relacionada con la capacidad seleccionada en cada

momento.

Por otro lado, al representar el modulo de la impedancia, a bajas frecuencias, éste es
diferente dependiendo de la tensién de bias seleccionada. Esto es debido a que predomina

el efecto capacitivo frente al inductivo.

A partir de los datos obtenidos se ha

elaborado el grafico de la figura IlI-8 en B Datos Experimentales

[+ Simulacion J

el que se puede ver que la variacién de
la frecuencia de resonancia es sensible
a la tension de control de la célula de
cristal liquido de manera no lineal.
Como se puede comprobar, existe una

razonable concordancia entre la medida

Frecuencia de Resonancia (KHz)

experimental y los resultados

simulados. Esta pequefia discrepancia

se puede asociar al error cometido en la

1 1.5 2 25 3 3.5

. . - . Tension de control (V)

medida y a las simplificaciones o . .
Figura llI-8. Variacion de la frecuencia de resonancia con

realizadas para minimizar la la tension de control para el resonador RLC serie
. i sintonizable
complejidad de calculo [llI-11].
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111.1.3. Resonador Paralelo

El circuito resonante paralelo sintonizable CAISLANTE

: , o |
propuesto tiene la configuracion basica de la | I

+
figura 1lI-9. Una combinacion paralelo AC 1
. . mm 7N L

compuesta por una inductancia, L, y una -
célula de cristal liquido TN, con una fuente VCONTROLT

de tensidén de control para modificar la . -
Figura IlI-9. Circuito resonante paralelo

capacidad del dispositivo de CL. sintonizable utilizando una célula de cristal liquido

Se ha afiadido un condensador (CasianTe) para aislar la bobina de la corriente de la fuente

de control.

El esquema equivalente del resonador acompafiado de sus elementos parasitos,
despreciando la resistencia de salida de la fuente y la resistencia serie de la bobina, viene

dado en la siguiente figura.

Zp

|

|

|

L__ Rs —_—

+ > e CAISLANTE
AC
VcontroL == L
CCL :: RI’

Figura IlI-10. Circuito resonador paralelo sintonizable real, incluyendo los elementos parésitos de los
componentes

La impedancia equivalente del circuito, Zp’, puede obtenerse, teniendo en cuenta que la
capacidad del condensador Casiante €S muy grande (por tanto se comporta como un
cortocircuito en el rango de frecuencias de trabajo del resonador), con la siguiente expresién

~*Cq ‘R Ry L+ jol(Rg +R,)
Rg + Ry )" Cq Ryl + jo(L+Ce ReRs)

Z, = ( (1L, 13)

Z;' (0)= (Rs + RPZCCLi

Donde Rs<<Rp, y, en este caso, L<<C¢ .Rp.Rs, para todos los valores de la tensién de

control. Con estas consideraciones, la expresién de Zp' se puede simplificar como sigue
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Z, (w)= 0 Cq Ry L+ jol (I11,14)
P T 1- 0 Cy L+ joCy Ry ’

La frecuencia a la cual la impedancia del circuito sélo tiene parte real, es decir, es resistiva
pura, es la frecuencia de resonancia, wg, Y tiene el siguiente valor:
1

W[rad /'s] (1L, 15)
L

El mdédulo de la impedancia equivalente del circuito en la resonancia sera

(LC j+Rf
2, (@, ) = [Fo—— (111,16)

(CK)R

Esta expresion puede simplificarse como sigue, teniendo en cuenta que Rs’<<(L/Cc.) para

Wy =

todas las tensiones de control.

12, (0, ) = . (111,17)

Por otro lado, para frecuencias muy altas y IZP,lA
muy bajas el médulo de la impedancia del
circuito tiende a hacerse nula y a medida R
que nos acercamos a la frecuencia de
resonancia la impedancia se hace muy R/\/Z

grande. La curva de impedancia en funcién

de la frecuencia (figura IlI-11) revela

claramente que un circuito resonante -
paralelo exhibe una impedancia maxima a la W
frecuencia de resonancia, a diferencia del Figura ll-11. Magnitud de la impedancia
L . . . equivalente del circuito RLC paralelo sintonizable
circuito serie, que experimenta niveles de en funcién de la frecuencia

resistencia minima en la resonancia.

Por ultimo, el factor de calidad del resonador paralelo sintonizable disefado sera:

o (I11,18)
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En esta expresion se puede ver que el factor de calidad del circuito depende de la
resistencia serie del dispositivo TN, Rs. Esto significa que cuanto mas pequefa sea la

resistencia de los contactos mas selectivo sera el resonador.

En la figura llI-12 se representa la impedancia obtenida experimentalmente para el circuito
RLC paralelo sintonizable. El ensayo se realizé de igual manera que con el resonador serie,
mediante la aplicacién al circuito de un potencial eléctrico sinusoidal, y con un barrido de
frecuencias hasta los 100kHz, acoplado ademas un nivel de tensién de control de amplitud
seleccionable en un rango entre 1 a 3.5V. Se ha escogido el mismo valor de inductancia que
en el ejemplo anterior, por lo que la informacién relevante se encuentra en el rango de
frecuencias entre 1kHz y 100kHz. En la representacion de la impedancia puede observarse
el desplazamiento de la frecuencia de resonancia con la tensién aplicada. Ademas como en

el caso anterior se obtiene un factor de calidad menor al ir aumentando el voltaje.

E Tension de control
~ u 2v
- ® 2.5V
. | A 3V
) —%—— 35V
z
=
N 10000 —
g ]
3] ]
c -
©
3 ,
@
<Y ,
E
= ,
)
°
o 1000 —|
S 3
3 3
RS ]
2 -
100 T T T
1000 10000 100000
Frecuencia (Hz)
120 —
Tension de control
] 2v
o 2.5V
) A 3v
NE —%X— 35V
N
8
o
c
[
°
)
=%
E
o}
)
°
[
7]
©
NS
-120 T T T T

1000 10000 100000
Frecuencia (Hz)

Figura lll-12. Medida de impedancia del resonador paralelo para diferentes valores de tension de control
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La figura IlI-13 muestra la simulacion del médulo y la fase de la impedancia del circuito

resonador paralelo junto a las medidas reales.

—— Simulacion

€ Medida

Vpias =1V 801"
1E+005+ ]
- o_
1 ]
o -80 Teve
T 1

1E+002 . )
Vbias =2V 80 (N
1E+005 5 ]
,/v/x\\\‘ 0
’,0’ -80- 2ee000e.

1E+002 T 1

1E+0057

1E+002 T 1

1E+005+

A

1E+002 L T 1

Vpias =3.5V 801
1E+005 ]
-/',4/\‘«\ E

3 ’0’. _80_- .‘““0 T 0ed

1E+002 —————rrr ——r——rn i ,
1E+003 1E+004 1E+005 1E+003 1E+004 1E+005

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Modulo de laimpedancia, |Z.'], ()

Fase de laimpedancia, £Z;', (°)

Figura IlI-13. Comparacién entre la medida de la magnitud de la impedancia y su angulo de fase del
circuito RLC paralelo sintonizable frente a la simulacion para cada tension de control
Esta simulacion ha sido obtenida utilizando el software de simulacién electronica Orcad-
Pspice. El angulo de fase asociado con la impedancia total del circuito, ZZp’, es en este

Caso:

' w [0)
/7, =-arctan| Q| — ——= (11,19)

w, o
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Por otro lado, al representar el médulo de la impedancia, en altas frecuencias, la impedancia
es diferente dependiendo de la tension de bias seleccionada, esto es debido a que

predomina el efecto capacitivo frente al inductivo.

A partir de los datos obtenidos con la

[+ Datos Experimen(ales]

muestra se ha elaborado el grafico de la — & Simuiacion

figura 1lI-14 en la que aparece representada
la variaciéon de la frecuencia de resonancia
en funcion de la tensién de control aplicada

para variar la capacidad de la célula de

Frecuencia de Resonancia (KHz)

cristal liquido. Como en el resonador serie,

la variacion de la resonancia es sensible a la

tension de control de la célula de manera no 8 I I I I \

1 15 2 25 3 35
Tensién de control (V)

lineal. Los resultados obtenidos de Ila
) . ) ) Figura lll-14. Variacién de la frecuencia de
simulacion y de la medida experimental son resonancia con la tensién de control para el

resonador RLC paralelo sintonizable
muy concordantes,

lo cual valida de forma razonable el modelo establecido. La frecuencia de resonancia en
Hertzios, fo, en funcién de la tension de control de la célula, en ambos circuitos, se puede
expresar de la siguiente manera [lll-11]:

1

= W[HZ] (111,20)

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia viene determinada por la capacidad del dispositivo

fO

nematico, obtenida en el primer apartado de este capitulo.
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1.2 OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION

Los osciladores controlados por tensién (Voltage Controlled Oscillator 6 VCO) son
osciladores con la caracteristica de ser sintonizables externamente mediante una tensién de
control. Se pueden distinguir varios tipos segun el rango de frecuencias de trabajo. Los mas
importantes que generan sefales de frecuencias por debajo de gigahertzios (GHz) son el

oscilador con varactor y los generadores de pulsos [llI-4].

Los osciladores con varactor se emplean en frecuencias que van desde algunos centenares
de kHz hasta algunos GHz. Incluyen un diodo varactor cuya capacidad varia mediante la
aplicacion de una tension inversa externa entre su anodo y catodo. Esta variacion de
capacidad modifica la frecuencia de oscilacion del circuito. Dado que el factor de calidad de
los varactores es bajo, no ofrecen una alta estabilidad, y se obtienen margenes de sintonia

del orden de una octava como maximo [llI-5].

Los generadores de pulsos se emplean hasta frecuencias de unos pocos MHz. Se basan en
que la frecuencia de oscilacion puede variarse por medio de una tensidon continua que
controla, por ejemplo, la corriente de carga y descarga de un condensador. Poseen una
estabilidad mala (los valores de los componentes pueden cambiar con la temperatura y el
uso), pero ofrecen margenes de variacion de frecuencia muy grande del orden de 1:1000
[11-4].

En este apartado estudiaremos la manera de implementar diferentes tipos de VCO
aprovechando la propiedad de que las células de cristal liquido tienen una capacidad
variable que puede controlarse con una tension aplicada entre sus electrodos. Para ello se
va a implementar una configuracion basada en un circuito sencillo de un oscilador con
varactor y un multivibrador astable, reemplazando en ambos circuitos el elemento
capacitivo, encargado de variar la frecuencia, por una célula de cristal liquido nematico.
Adicionalmente, se resumira su principio de funcionamiento y el criterio de oscilacién y se
describird en detalle la teoria del comportamiento eléctrico de cada VCO propuesto,

validandolo con medidas experimentales.

111.2.1 Osciladores Sinusoidales

Los osciladores son circuitos que tienen la propiedad de generar una senal sin ser excitados
a la entrada. En este apartado se estudiara la implementacién de un oscilador de Colpitts

utilizando un amplificador operacional y varios componentes pasivos. La frecuencia del
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oscilador se modificara al variar, la capacidad de una célula de cristal liquido nematico

mediante una tensién de control.

I11.2.1a Criterio de Oscilaciéon

La estructura de los osciladores armonicos

FUENTE

se basa en la de un amplificador con

realimentacion positiva. Este tipo de

circuitos se puede descomponer en dos

cuadripolos, tal como se muestra en la figura Figura lll-15. Diagrama de bloques de un
amplificador con realimentacién positiva
-15 [11-12]:

Uno de los bloques es un amplificador con ganancia A formado por una red activa cuyo
elemento amplificador puede ser un transistor bipolar, un transistor de efecto de campo o un
amplificador operacional. Mientras que los dos primeros componentes se pueden emplear
en aplicaciones de media y alta frecuencia, el principal problema del amplificador
operacional es su ancho de banda limitado, por lo que se suele emplear en aplicaciones de
media frecuencia. En el disefo del oscilador esta red trabaja en su rango de frecuencias

medias.

El otro bloque es una red de selectiva en frecuencia, 3, que muestrea la tension de salida de
la red amplificadora y la realimenta, multiplicada por el factor de realimentacion, a la entrada.
Esta red esta compuesta por componentes pasivos tales como resistencias, condensadores
o inductancias y posee una dependencia con la frecuencia que va a ser la que va a

determinar la frecuencia de oscilacion del circuito [I11-12].

La siguiente expresion representa la ganancia en lazo cerrado de la figura 111-15:
Vo A

i m (IT1,21)

Para lograr que este circuito genere una sefal sinusoidal se debe cumplir el criterio de
Barkhausen, esto es, la ganancia de lazo A.p} debe ser igual a 1 y el desfase alrededor del
lazo deber ser 0° o algun multiplo entero de 360° a la frecuencia de operacion, y no a otras

frecuencias.

Dado que, en este tipo de circuitos, la frecuencia de oscilacién se disefia dentro del rango de

frecuencias medias de la red amplificadora, sera la red de realimentacion, B, la que sera
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dependiente de la frecuencia y, determinara, por tanto, la frecuencia de la sefial sinusoidal
generada. Hay muchos tipos de redes que cumplen este requerimiento, los mas simples son
las redes resonantes LC y las constituidas por células de cambio de fase RC. La primera de
ellas tiene la caracteristica de que presenta una alta estabilidad y se suelen emplear en
aplicaciones de media y alta frecuencia. El motivo de no utilizarlos en bajas frecuencias es
debido a sus restricciones en cuanto a tamafo, peso y coste. En ese caso, aunque tienen

una peor estabilidad se suelen utilizar las células de cambio de fase RC [llI-13].

En el caso de que se cumpla el criterio de Barkhausen, el denominador de la ecuacion
(I11,21) sera cero. Esto significa que existira una tension de salida, incluso cuando la sefal

de entrada no esta presente y, por lo tanto, el sistema oscilara.

En la practica, si la ganancia es mayor que la unidad, al aumentar el nivel de oscilacién, el
elemento activo entra en régimen no lineal, reduciendo su ganancia hasta satisfacer la

condicién de régimen permanente

AB=1 (I11,22)

Es evidente que si la ganancia en lazo cerrado del sistema es menor que uno, la
inexistencia de sefial de entrada constante, llevaria a una disminucién rapida y progresiva a
cero de la sefial de salida. Por todo ello, para asegurar que el circuito oscile, A-f debe

hacerse ligeramente mayor que la unidad.
[11.2.1b Oscilador Sintonizable

En la figura 1lI-16 se muestra el esquema de un oscilador de tipo LC sintonizable conocido

como oscilador Colpitts, utilizando como red amplificadora un amplificador operacional.

R, Rf
AN AV
Ccr Veontror Cwm § Ry
=0
77
L
000

Figura lll-16. Esquema de un oscilador Colpitts sintonizable utilizando un dispositivo de cristal liquido
como capacidad variable

117



JUAN CARLOS TORRES ZAFRA

El circuito esta formado por un amplificador operacional en configuracion inversora con una
ganancia a frecuencias medias constante, controlada por R; y R;. El amplificador esta
realimentado positivamente a través de una red resonante que incluye una capacidad Cy,

una célula de cristal liquido C¢. y una inductancia L.

En serie con la célula de cristal liquido esta conectada una fuente de tension, VcontroL, que
sera la encargada de controlar la capacidad de la célula de cristal liquido nematico. La
tension de control, al ser una senal de una frecuencia muy baja, préxima a DC, debido al
propio efecto capacitivo de la célula de cristal liquido no afecta al circuito. Por lo tanto, a
efecto de analizar el circuito en AC, a frecuencias medias, la fuente VcontroL que controla la

capacidad del dispositivo de cristal liquido puede ser omitida.

111.2.1b.1. Caracterizacion Eléctrica del Dispositivo de Cristal Liquido Mediante
Espectroscopia de Impedancia

Como paso previo al analisis del oscilador Tersiondecontol
- - @— - fase OV
es necesario obtener CEE del dispositivo e B A ’2°
u modulo 2V
del cristal liquido. Para ello, la impedancia N
A fase 3V 4

compleja de la célula de cristal liquido 100000 TN modedy /

-40

- - X— — fasedv ’
——+—— modulo 5V x
4 - — 4+- — fase 5V

utilizada fue medida con el analizador de

impedancias Solartron 1260 en un rango

-60

de frecuencia, entre 500Hz y 500kHz y un

Médulo de la impedancia, |Z;,| (©)
g
8
|

Fase de laimpedancia, £ Z,, (°)

rango tension de control de 0 a 5 voltios.

1000

-80

- A
En este caso la transmision del dispositivo & g%k m

e’
¢--0--o0 -0 00--®

de CL permanece constante, en el rango 100 —rrry e e —
de frecuencias de medida, para cada o Frecuencia(Hz)
tension aplicada. Las curvas de respuesta Figura lll-17. Medida de la impedancia compleja

(mddulo y fase) en funcién de la frecuencia del

en frecuencia del modulo y la fase de la dispositivo de CL empleado en la construccion del
oscilador Colpitts sintonizable, para diferentes

impedancia se muestran en la figura I11-17. niveles de tension

En las frecuencias mas bajas del rango utilizado en el barrido de frecuencias, la
caracteristica capacitiva predomina sobre la resistiva. A partir de la frecuencia entorno a
80kHz el efecto resistivo empieza a notarse aunque todavia no predomina sobre el
capacitivo. Por lo tanto, en el disefo del circuito la frecuencia de oscilacién debe estar por
debajo de esta frecuencia (80kHz) en la que comienza a ser significativo el efecto resistivo

en la respuesta eléctrica de la célula de CL nematico.
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CELULA DE CL

Posteriormente, la célula de cristal liquido
fue modelada, ajustando las medidas de

impedancia compleja obtenidas para

diferentes tensiones de control, con los

componentes del modelo equivalente de la

figura I11-18. Figura l1I-18. Circuito equivalente del dispositivo
de CL utilizado en la construccién del oscilador
Colpitts sintonizable

En la siguiente tabla se muestra el valor de los componentes de este CEE para las distintas

tensiones aplicadas entre los extremos de la célula de cristal liquido:

Tensién (V) | Cc(nF) | Rp(MQ) Rs(Q)
1 1.44
2 2.26
3 4.40 10 291.7
4 5.27
5 5.62

Tabla IlI-2. Ajuste de los datos experimentales con el modelo equivalente del dispositivo de CL utilizado
en la construccion del oscilador Colpitts sintonizable

La capacidad varia con la tension, siendo minima para tensiones pequefas y aumentando a

medida que la tensién aplicada se incrementa.

111.2.1b.2. Andlisis en Pequena Serial del Oscilador Sintonizable

R,
Volviendo al circuito  oscilador, el - AN
amplificador operacional funciona como un

- +
amplificador inversor con ganancia, a C)
. . Vi ki AVy
frecuencias medias, Ay=- Re/R4. Su modelo +
de transtension equivalente de pequefia
sefial se representa en la figura I11-19. Figura lI-19. Modelo equivalente de un
amplificador operacional en configuracion
inversora

La resistencia de salida del modelo Ro sera muy pequefia, despreciable frente a la
resistencia R, (figura 1lI-16). La resistencia de entrada, R;, es aproximadamente igual al valor

de la resistencia R;
Reemplazando el amplificador operacional por su modelo de transtension, despreciando las

pérdidas en la resistencia de la bobina se obtiene el circuito equivalente en pequefia sefial a

frecuencias medias del oscilador que se muestra en la siguiente figura.
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R; L

MV /000"

- +
Vi § R; C) AV T Cwm == Cr
"

Figura IlI-20. Circuito equivalente en pequefia sefial del oscilador Colpitts sintonizable

Donde no se ha incluido la resistencia de salida de la fuente de tension de control debido a

que es mucho mas pequefia que la resistencia serie del dispositivo de CL.

Si se sustituye el dispositivo de cristal liquido por el circuito equivalente calculado en el

aparatado anterior se obtiene:

R; L

MW 000

N § Rs -
C) A”Vf — Cum Ve § R;

=—=Ca +

Figura llI-21. Circuito equivalente en pequefia sefial del oscilador Colpitts sintonizable sustituyendo el
dispositivo de CL por su CEE
Donde no se ha incluido la resistencia Rp del CEE del dispositivo TN ya que a las
frecuencias a las que se va a disefiar la frecuencia de oscilacion (decenas de KHz) su efecto

es despreciable.

Si se disefia Ry para que su impedancia sea mucho mayor que la del dispositivo de CL a la
frecuencia de oscilacién, se obtiene la ganancia de lazo es

A\/(XCM '+chM 'Rs)
— X, (XL + X, J+RORs +j|Xc, Rs +RAXe, + X, +Xc )|

Ap = (111,23)

Donde Xcy, XLy XceL son las reactancias del condensador Cy, la bobina L y la célula de CL,

respectivamente.

Aplicando el criterio de Barkhausen, se tiene que la frecuencia de oscilacién es
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1 \/ — RL '(CM + CCL(V )) (111,24)

’ 27 R52 'RL 'CM ‘(CCL(V ))2 + L'CCL(V )'(Rs 'CCL(V )_ RL 'CM)

Eligiendo la capacidad fija de la red de realimentacion mucho mayor que la capacidad del
CL en todo el rango de tensiones (Cy>>Cc.(V)) y la resistencia R, del orden de la resistencia

serie de la célula TN (R.=Rs) la ecuacion anterior puede simplificarse como sigue:

1 1
f, =— 111,25

° ZﬂJL-CCL<V>—R52-(CCL<v )i (12>
Disefiando el valor de la bobina, L, de la red B con la condicién

L>>R*(Cy (V) (111,26)

La frecuencia de oscilacion del circuito puede obtenerse de forma simplificada como:

1 1

fo— |—= 111,27
2\ L-C (V) ( )

Por lo tanto, como C¢ (V) es una capacidad variable, el circuito puede ser ajustado para

producir oscilaciones a diferentes frecuencias.

Por ultimo, el valor de la resistencia de realimentacion del amplificador operacional (Rr) se
disefia para que se cumpla la condicion de arranque del oscilador, |A-B(wo)[>1, para todos

los valores de la tension de control aplicada entre los terminales del CL.

111.2.1b.3. Implementacién del Oscilador Sintonizable

En la figura 111-22 se representa el oscilador de Colpitts montado en el laboratorio. En este
montaje se han utilizado dos diodos (D4,D;) y cuatro resistencias (Rs,R4,R2,R3) para limitar la

amplitud, evitando que el amplificador operacional llegue a la saturacion.
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+Vce
R
D, § ®
Re
ANN g Ry
R, \&C
1
/Jj -Vce D, % R, § RL
L
-Vce
oy |
——Cu
VCONTROL @
AN\ AN\

Figura IlI-22. Oscilador Colpitts montado en el laboratorio

Los componentes del circuito son:

Componente Valor
Rr 234kQ
Rp 180Q2
R; 100kQ
R, 1kQ
R;3 IMQ
R4 1kQ
Rs IMQ
G 100nF
L 4.7mH

D1 ,Dz V'Y:O6V
A.O. OPA445

Tabla IllI-3. Listado de componentes del oscilador Colpitts montado en el laboratorio
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La figura IlI-23 representa la tensién eficaz

aplicada a la célula de cristal liquido y la = [\ [\ /L = [ 1 [ chy periodo
X X o X i .24ps

frecuencia de oscilacion obtenida, para una '

tension eficaz de control de 160mV. La

frecuencia de oscilacion medida es de S O O

65,6kHz. SN SRR
V oo Ve U \/ AL
Utilizando la ecuacion deducida i s e AT vy
. . 5 Dic 2006
anteriormente para hallar la frecuencia de 03+ ~2.60000ps 17:35:53

Figura 11-23. Sefal generada por el oscilador Colpitts
al aplicar al dispositivo de cristal liquido una tension
eficaz de 160mV

oscilacion, el valor tedrico obtenido, es de:

1 1 1
~ 27JLCy  27A4TmH1.25nF 152318

fo =65.7kHz (111,28)

465mV

Este valor es muy parecido al valor obtenido

Awrn\-r:
experimentalmente. Para validar estos

300mv || L

resultados se ha realizado la simulacion del

Voltaje de salda

circuito con el software de simulacion Orcad-

200mV |

Pspice. La figura IlI-24 muestra el resultado O tems  2i7ms  2i8ms  Zioms  2Z0ma  22ims
de esta simulacion. Figura IlI-24. Simulacién del oscilador Colpitts
sustituyendo el dispositivo de cristal liquido por
un condensador de 1.25nF (f,=66.093kHz)

Por otro lado, en la figura IlI-25 se

representa una nueva tension eficaz . . cheion

oscilacion obtenida experimentalmente. En / \/ \/ ﬁ \/ | \/

aplicada a la célula y la frecuencia de

este caso la tensién eficaz es de 5.07V y la

frecuencia de oscilacion obtenida en el

circuito es 39.3kHz.

Ch1_ 200mV ~5) P10.0us A Chl - 0.00V

5 Dic 2006
B~ —2.60000us 17:39:32
El valor tedrico calculado para le frecuencia Figura 11l-25. Sefial generada por el oscilador
L Colpitts al aplicar al dispositivo de cristal liquido
de oscilacion es en este caso unatension eficaz de 5.07V
1 1 1
fo = 36.5kHz (111,29)

27 JLCq  27VATMH-404nF 27448
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400mV

La figura IlI-26 muestra la frecuencia de

300mv

oscilacion obtenida en la simulacion.

200my

Voltaje de salida

En la tabla IllI-4 se resumen las frecuencias

125mv

de oscilacion obtenidas mediante: medida
400us 410us 420us 430us 440us 450us

experimental, calculo teérico y simulacién, Tiempo

Figura IlI-26. Simulacion del oscilador de Colpitts

para dos tensiones de excitacion aplicadas sustituyendo el dispositivo de cristal liquido por

al dispositivo de cristal liquido: un condensador de 4.04nF (f,=39.123kHz)
Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de
oscilacion oscilacion oscilacién simulada

experimental tedrica

Medida 1:

Veono = 160mVeg 65.6kHz 65.7kHz 66.09kHz

Medida 2:

Veontror = 5.07Vert 39.30kHz 36.5kHz 39.12KHz

Tabla lll-4. Comparacién entre la frecuencia de oscilacion experimental, teéricay simulada

Con respecto al error entre los datos de la simulacién y los calculos tedricos en la segunda
medida, se puede asociar dicho error a las simplificaciones realizadas para minimizar la
complejidad de calculo (si se calcula esta frecuencia con la expresion (I11,24) se obtiene una

frecuencia de oscilacién de 38.7kHz, un valor mucho mas préximo al experimental)

La relacién entre la maxima y minima frecuencia de sintonia queda:

fmax CCLmax
= 111,30
f' CCLmin ( ’ )

min

Los valores tipicos obtenidos con las células de cristal liquido disponibles son del orden de
2. Este rango es igual o mas pequefio que en varactores comerciales. Sin embargo, el rango
de capacidad de las células de cristal liquido utilizadas es de nF mientras que los diodos
varactores son sobre pF. Esto permite a los dispositivos de cristal liquido ser utilizados en
aplicaciones que el varactor no pueda alcanzar. Ademas como vimos en el capitulo Il el
rango de variacién de la capacidad del cristal liquido depende de parametros de fabricacion,
por lo que dependiendo de la aplicacién el dispositivo de cristal liquido se puede optimizar

modificando estos parametros hasta alcanzar la capacidad que se busca.

Con estos resultados llegamos a la conclusion de que un dispositivo de cristal liquido, como

capacidad variable, se puede utilizar para implementar un VCO sinusoidal [I1I-14].
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111.2.2 Generadores de Onda Cuadrada

Dentro de los osciladores no sinusoidales, unos de los mas utilizados son los generadores
de onda rectangular y cuadrada [lII-12]. Un tipo de estos generadores son los osciladores de
relajacion, basados fundamentalmente en la carga y descarga de un condensador. Este tipo
de circuitos se construyen a partir de un multivibrador biestable, constituido por un
amplificador con realimentacion positiva y ganancia de lazo superior a la unidad. Como su
nombre indica, el multivibrador biestable tiene dos estados estables. El circuito puede pasar
de uno de estos estados al otro si se dispara apropiadamente; por lo tanto, puede
construirse un generador de onda cuadrada haciendo que el multivibrador conmute entre
estados periédicamente. Esta conmutacién puede conseguirse facilmente conectando al

circuito una red RC formando un lazo de realimentacion negativa.

R

En este apartado se estudiara Ila MWV
implementaciéon de un generador de onda C|i|L Ve
cuadrada utilizando un  amplificador VBJ> Vo
operacional. La frecuencia del oscilador de VeoNTROL "C@ R
relajacion se modificara al variar, o Wy
sintonizar, la capacidad de una célula de Y §R1
cristal liquido nematico mediante una

77

tension de control. El esquema del oscilador

Figura llI-27. Esquema del generador de onda
cuadrada sintonizable utilizando una célula de

en la figura Il1-27. cristal liquido

de relajacion implementado se representa

El circuito se compone de un amplificador operacional, una red de resistencias conectadas a
la realimentacion positiva (R4, Rz), una resistencia conectada a la realimentacién negativa
(R) y una célula de cristal liquido (CL), que trabajarda como condensador y que estara
continuamente cargandose y descargandose. En serie con la célula de cristal liquido, esta
conectada una fuente de tension, VcontroL, que sera la encargada de controlar la capacidad

de la célula nematica.

El amplificador esta realimentado positivamente, por lo que puede suponerse que no
trabajara linealmente. Por lo tanto, la tensién Vg, suponiendo el operacional ideal, podra
valer +V¢c (tensiones de alimentacion del operacional). Las resistencias Ry y R, forman un
divisor de tensién, que se utiliza para realimentar una fraccién de la tension de salida a la

entrada,Vs. El valor de Vg sera por tanto
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R
V.=V .—2
o =Vo 'R LR, (I1IL,31)

Operando y sabiendo que Vo=tV se tiene

V, =1V R,

Vee R, +R, (11L,32)

Por lo tanto, la tensién en el terminal no inversor del amplificador operacional tendra dos
valores posibles, dependiendo de cual sea la salida de éste. Estos valores, denotados como

Vsup Yy V|N|=, seran:

R
V =4+V.. .—2 I
suP cc R, +R, (IIL,33)
R
V.o =\ .2
INF cc R, +R, (I11,34)

Estos estados Vsup ¥ Vine S€ corresponden con Vo=+Vec Y Vo=-Vcc, respectivamente.

La tension en el terminal inversor del amplificador operacional evoluciona exponencialmente
tendiendo de modo asintético a la tensidon +Vcc. Si suponemos inicialmente Vo=+Vcc, la
tensién en Vg sera igual a Vsyp. La resistencia R representa un camino de realimentacion
hacia la entrada V. y existe una corriente | que fluye hacia la célula de cristal liquido
nematica. La tensién crecera exponencialmente hasta alcanzar a Vsyp. En ese instante, el
amplificador operacional basculara a Vo=-V¢c, con lo que la tension en el terminal Vg sera
ViNg, Y €n el terminal V4 la tension disminuira exponencialmente hasta alcanzar dicho valor.

Este proceso se repetira periédicamente [llI-12]. Graficamente se tiene:

+Vce

Tension (V)

FeoA A Ve

tq tp tiempo (s)

11T "7 "1 1T "7 VINF

-Vce

Figura IlI-28. Formas de onda a la saliday en los terminales inversor y no inversor del amplificador
operacional del generador de onda cuadrada sintonizable

La célula de cristal liquido nematico va a trabajar a una frecuencia donde tiene un
comportamiento capacitivo, por lo que aisla la tension de control (de una frecuencia muy

baja proxima a DC) del resto del circuito. Ademas, el valor de la capacidad de la célula
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determina el valor de la frecuencia de operacién. Por otro lado, es importante mencionar que

el valor en V, debe ser muy pequefo, para conseguir que sea la fuente de control la

encargada de cambiar la capacidad en la célula.

[11.2.2.1. Caracterizacion del Dispositivo TN

El primer paso para el disefio del generador
de

determinar en que rango de frecuencias la

onda cuadrada sintonizable es
célula de cristal liqguido nematico tiene un
comportamiento capacitivo y determinar
como varia su capacidad para diferentes
tensiones eficaces aplicadas entre sus
terminales. Para ello se mide la impedancia
compleja de la célula de cristal liquido sin
conmutar con el analizador Solartron 1260
en un rango de frecuencia, entre 100Hz y
1MHz. Las caracteristicas del médulo y la
fase de la impedancia se muestran en la

figura I11-29.

1E+006 —-20

e 10 dulo de la impedancia ]
—ip— Fase de la impedancia

1E+005 - -40

1E+004

-60

1E+003

Médulo de la impedancia (Q)
Fase de la impedancia (°)

1E+002
1E+002

-100
1E+006

1E+003

1E+004 1E+005

Frecuencia (Hz)

Figura IlI-29. Medida del médulo de laimpedancia
y su angulo de fase en funcién de la frecuencia
parala célula de cristal liguido nematico empleada
en la construccion del generador de onda
cuadrada sintonizable

En este caso la célula de cristal liquido caracterizada tiene un comportamiento capacitivo

(Cc=0.8nF) en el rango de frecuencias de 3kHz a 80kHz. Si el oscilador trabaja en este

rango se puede modelar, aproximadamente,

la célula de cristal liquido como un

condensador cuya variacion de la capacidad depende de la tensién de muy baja frecuencia

aplicada por la fuente de control, VcontroL-

La variacion de la capacidad de la célula de
cristal liquido nematico con la tension eficaz
aplicada entre terminales, puede
de

implementando el filtro paso bajo de primer

Sus

deducirse forma experimental

orden que aparece en la figura 111-30.

R=15kQ2
—o—A\A\N o)
+ +
y TN
Vi ([U 1% -
® v (Car) V2
o o

Figura IlI-30. Circuito para medida de la
dependencia de la capacidad de la célula de CL
nematico con la tension eficaz aplicada entre sus
terminales

Este procedimiento para la medida de la variacién de la capacidad del dispositivo de CL con

la tensién aplicada ha sido disenado teniendo en cuenta que las células TN responden al
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valor eficaz de esta tension. Aplicando a la entrada del circuito un pulso de tension, Vi, y
midiendo el tiempo de subida, t;, de la tension entre los terminales del dispositivo TN, V5,
puede obtenerse el ancho de banda del filtro, BW, como sigue

0.35

BW(MHz) = () (I11,35)

Por otro lado, en un filtro de primer orden como el propuesto, el ancho de banda puede
obtenerse facilmente en funcién de los componentes del circuito, como
1
BW=— ——
2. 7-R-Cy (I11,36)
Por lo tanto, la capacidad del cristal liquido, C¢., en funcién del tiempo de subida medido

queda como sigue

r (111,37)

Aplicando al circuito una sefal cuadrada de ]
valor eficaz variable (entre 0.25Vns ¥ 5Vims
en este caso) y realizando las medidas del

tiempo de subida de la tension en la célula,

Capacidad (nF)
L

se obtiene la variacion de capacidad, en i

funcion de la tension eficaz de entrada

aplicada, que se representa en la figura llI- e | S

5

31. Como puede verse en esta figura el Tension de control (VRMS)

Yy : Figura 111-31. Variacion de la capacidad de la célula
rango de variacion de la capacidad de la de CL empleada en la construccion del generador

célula esta entre 0.8nF y 2.5nF de onda cuadrada sintonizable, en funcién de la
' ) ) tensidn eficaz aplicada entre sus terminales

111.2.2.2. Disefio del Generador de Onda Cuadrada Sintonizable

Volviendo al analisis del circuito del oscilador de relajacion (figura 111-27), el tiempo necesario
para la carga y descarga de la capacidad de la célula de cristal liquido determina la
frecuencia del circuito. La ecuacion genérica de la carga y descarga de la célula de cristal

liquido vendra dada por

—t

Ve, =A+B-e* (I11,38)

Siendo t=R-C¢.(V), y siendo A y B dos constantes.
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Suponiendo el origen de tiempos en el instante en que Vo bascula de la tensién +V a -V,
pueden aplicarse las siguientes condiciones de contorno:
Sit=0 — Ve =VSyup (I11,39)

Sl t=00 — VCCL:'VCC (IH,40)

Aplicando estas condiciones de contorno a la ecuacion anterior, se obtiene:

—t

VCCL = _VCC + (VSUP +VCC ) : e7 (III,41)

Particularizando esta ecuacion para V=V e (t=t4), se obtiene:

VINF +VCC

t,=—7-In
VSUP +VCC

(11,42)

Suponiendo ahora para el calculo de t, el origen de tiempos en el instante en que Vo

bascula de la tensién -V a +V. pueden repetirse los pasos anteriores, llegando a que

Ve =V,
t,=—71- Inf___¢cc (I11,43)
INF _Vcc
Por lo tanto, el periodo de Vg sera:
V. +V Ve =V
T=t +t,=—7-In-N ¢ _7.|p 3P __CC (I11,44)
VSUP +Vcc VINF _Vcc

Operando y sustituyendo los valores de Vsyp ¥ Vine pOr sus valores en funcién de los

componentes del circuito, se tiene que el periodo de la sefial que se genera es

2R, +R
T =2RC, |n(—1R ZJ (I11,45)

2

Este periodo variara con la tensién eficaz aplicada a la célula TN.

Para disefiar los valores de los componentes del circuito se han tenido en cuenta las

siguientes consideraciones:

e R, deberd ser mucho mayor que R,, para que la histéresis del comparador sea
estrecha, de este modo, la carga y descarga del condensador tendra un valor muy
bajo entorno a la tensién de control que se le aplica. En definitiva, para que la tensién
eficaz que se ve entre los terminales del condensador sea aproximadamente la

tension de control que se le aplica.
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R se disefia para que la frecuencia de la sefial generada este en el rango de

frecuencias en el que se ha visto que en el dispositivo TN domina el comportamiento

capacitivo
111.2.2.3. Resultados Experimentales del Generador de Onda Cuadrada Sintonizable

En la figura siguiente se representa el oscilador de relajacion finalmente montado en el

laboratorio.
R=1MQ

A%

+20V

cL
il -
I OPA445 Vo

+ - 20V

VeonTtroL @ AN
R,= 390k

7z

Figura lll-32. Generador de onda cuadrada sintonizable montado en el laboratorio

La salida del generador de onda cuadrada, capturada con el osciloscopio, para diferentes

tensiones de control es la que se representa en la figura 111-33.
b}

Disparadg Eiec

vcon‘rr'ol 1 5V

a)

Ejec i

Veontro = 0.25V
VMY Y hrecdn \ S T < T
12.22kHz 9. doakHz

Disparado

— — b o— —

EH 100w Pdb.0us A Chl J -2.80V EO 0.0V P40.0us A Chl 5 -2.80V
T 0.00000 s W+ 0.00000 5
C) d)
Ejec i Dlsparad Ejec i Disparado
f— [rasm—— o [— s, —_ -
Chi Frgeuencl \ | il Frecuencia
B ‘ D -
| | | |
J J J J I |
- PAa0.0ps A Ch1 S =2.80V EH 100V P40.0ps A Chl J -2.80%
v 0.00000 s

W 0000005

Figura 11I-33. Sefial generada por el oscilador de relajacion al aplicar al dispositivo de cristal liquido una
tension eficaz de a) 0.25V, b) 1.50, c) 2.50V, d) 5.00V
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La comparacion entre la frecuencia de la
sefal cuadrada generada y los resultados
tedricos en funcion de la tension eficaz
aplicada a la célula TN, se muestran en la

figura [11-34.

A partir de este grafico se puede deducir
que la variacion de la frecuencia de la senal
cuadrada generada es sensible a la tensién
de control de la célula de cristal liquido de
lineal. Esta variacién de

manera no

frecuencia es de casi dos octavas [llI-15].

¥
x 257 —
~ ) ¢ Teobrico
S = Experimental
= 204
Q
© J
e *
§ 154
o 1m
©T 104 [ |
I L 2
'O i |
3)
i [ |
% 5
-} _
3]
Q T I T I T I T I T 1
C 0 1 2 3 4 5

Tensién de control (V)

Figura I1I-34. Comparacién entre la frecuencia de la
sefial cuadrada generada y los resultados teéricos
en funcién de la tensién de control aplicada al
dispositivo de cristal liquido

Con respecto al error en la frecuencia entre los datos teéricos y la medida experimental la

diferencia entre ambos crece a medida que la frecuencia de la senal generada crece, debido

fundamentalmente a la influencia del Slew Rate (15V/us) del amplificador operacional

utilizado.

Por ultimo, los resultados experimentales han sido contrastados también con la simulacion

del generador de onda cuadrada disefiado con Orcad-Pspice. El resultado se muestra en la

siguiente figura.

a
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Figura IlI-35. Simulacion del oscilador de relajacion al aplicar al dispositivo de cristal liquido una tension
eficaz de a) 0.25V, b) 1.50, c) 2.50V, d) 5.00V
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CAPITULOQ IV. APLICACIONES DE DISPOSITIVOS DE CL
DE ALTO VALOR ANADIDO: SEGURIDAD Y
DISCAPACIDAD

Como ya se comento en el apartado 1.3 desde hace algunos afios existe un nuevo mercado
en dispositivos de presentacion de pequefio tamafio o micropantallas menores de 2
pulgadas. Estas micropantallas son de alta resolucion y estan disefiadas para ser usadas en
sistemas de magnificacion Optica tales como proyectores y visores de pantalla frontal,
conocidos también como pantallas integradas en casco (HMD). EI HMD esta disefado para
ser incorporado en un casco o unas gafas, que al ser utilizado por el usuario, la pantalla se
situa cercana al ojo, proporcionando una imagen virtual. Los HMD pueden dar la sensacién

al usuario de estar viendo una imagen del tamafio de una pantalla de gran formato (entre 20

135



JUAN CARLOS TORRES ZAFRA

y 100 pulgadas). Este tipo de dispositivos encuentran un amplio mercado en aplicaciones de
entretenimiento y entornos profesionales de ambito diverso. Los entornos de realidad virtual
y realidad aumentada comienzan a ser habituales en muchas areas, como videojuegos, o
bien adaptado a cascos profesionales de uso militar. A continuacion se realiza una breve
descripcidn de otras aplicaciones, de alto valor afiadido donde esta tecnologia tiene también
un uso civil en bomberos o se puede utilizar como una herramienta de ayuda a pacientes

con discapacidad visual.

IV.1 SISTEMA DE AYUDA A LA MOVILIDAD PARA PERSONAS CON
BAJA VISION BASADO EN UNAS GAFAS DE REALIDAD VIRTUAL

El ojo es un 6érgano capaz de detectar la luz. Las imagenes son formadas en la retina y
posteriormente se convierten en impulsos eléctricos, los cuales son enviados al cerebro a
través del nervio optico, y una vez alli la informacion es interpretada y procesada [IV-1].
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cuando la informacion captada por el
ojo, desde el punto de fijacion, tiene un campo visual igual o menor a 20° o tiene una
agudeza visual igual o inferior al 30% de la visién en el mejor de los ojos, esa persona sufre
baja vision [IV-2]. La baja vision estda causada por determinadas patologias asociadas
muchas veces a la edad, traumatismos o enfermedades congénitas. Algunas de las
principales patologias causantes de baja visiébn son Degeneracién Macular, Glaucoma,
Retinosis Pigmentaria, Retinosis Diabética, Desprendimiento de Retina, Cataratas no
operables, Miopia Degenerativa, etc. [IV-3]. Las personas que padecen estas enfermedades
perciben de manera difusa o borrosa las formas. Como dato orientativo, cabe mencionar,
que en Europa hay 20 millones de personas con baja visidn, de los -cuales,
aproximadamente mas de 2 millones son espafoles. El dato mas relevante es que el 85%
de personas que padecen baja vision son personas mayores de 65 afos [IV-2]. Segun se
desprende de las previsiones de Eurostat, recogidas por el Instituto de Estudios Econémicos
(IEE), el envejecimiento de la poblacién europea continuard avanzando considerablemente
en las proximas décadas. Actualmente Espafa ya tiene el 17% de su poblacién con mas de

65 afos y se prevé que para el 2050 aumente al 35.7%.

Para dar respuesta a las necesidades que presentan estas personas, que debido al
envejecimiento de la poblacion iran en aumento, existen en Espafia centros como el Instituto
de Oftalmobiologia Aplicada de la Universidad de Valladolid (IOBA), que se apoyan en un
equipo interdisciplinar formado por optometristas, oftalmélogos y terapeutas, especializados

en rehabilitacién visual para ofrecer las ayudas oOpticas que mas se ajustan, teniendo en
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cuenta un examen que se realiza a cada paciente, sus necesidades y objetivos [IV-3].
Algunas de las ayudas que ofrecen sirven para mejorar la funcionalidad visual de estos
pacientes, como son las lupas convencionales, gafas de gran aumento, telescopios vy
telemicroscopios [IV-4]. Con estas ayudas se aumenta la imagen para que llegue mas
informacion a la retina, y el cerebro pueda descifrarla mas facilmente, aunque el problema
es que se pierde campo, por lo que hay que buscar un compromiso entre ambos factores

para que la ayuda sea util para el paciente.

Durante la elaboracion de este trabajo, el Grupo de Displays y Aplicaciones Fotoénicas
(GDAF) de la Universidad Carlos Il en colaboracion con el IOBA, ha estado desarrollando
una nueva herramienta dirigida a personas con problemas de baja vision. En este caso se
ha desarrollado un dispositivo capaz de realzar las formas y los contornos de los objetos en
tiempo real, con el fin de ofrecerles una herramienta que les permita moverse con mayor
facilidad en cualquier tipo de entornos y realizar actividades cotidianas como leer o escribir.
El dispositivo HMD que se ha utilizado ha sido el ARvision [IV-5] distribuido por la compainiia
Trivisio, y que esta formado por dos micropantallas, figura IV-1. Este tipo de pantallas utiliza
una camara ubicada en la parte frontal para capturar las imagenes que tiene el usuario
enfrente, y tienen la capacidad de superponer las imagenes reales capturadas por la camara
con otras imagenes virtuales enviadas por un ordenador. El dispositivo disefiado en este
trabajo esta principalmente pensado para aquellas personas que perciben de manera difusa

o borrosa las formas.

Figura IV-1. 1) cable HMD conectado a las gafas, 2) conexiones VGA Y USB 3)botén de encendido, 4)
boton de encendido de una luz frontal en las gafas 5) conector para alimentacion alared (en esta zona
esta ubicada la bateria) 6) ajuste de brillo 7) ajuste de contraste 8) micropantallas 9) web cam

Las deficiencias debidas a manchas u otro tipo de defecto visual no seran corregidos.
Ademas, hay que mencionar que unicamente servira para aquellos problemas provocados

por un mal funcionamiento del ojo. Aquellas enfermedades causadas por un mal
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funcionamiento del sistema nervioso asociado a la vista no podran ser tratadas con este

dispositivo.

El sistema disefnado es capaz de capturar un flujo continuo de imagenes para dar sensacién
al paciente de continuidad. Las imagenes son procesadas y manipuladas para mostrar al
paciente los contornos realzados. El sistema incorporado tiene implementado diferentes
algoritmos de deteccion de contorno seleccionado por el usuario. De igual manera, el color
de los contornos puede ser modificado en cualquier momento. La eleccion de uno de los
algoritmos o del color esta sujeta a la preferencia subjetiva del paciente. El sistema

construido para realizar la deteccidn consta de los siguientes bloques, figura 1V-2:

SISTEMA DE
CAPTURA OPTICA

SISTEMA DE PANEL DE

ALIMENTACION
PROCESAMIENTO CONTROL

SISTEMA DE
SALIDA

Figura IV-2. Diagrama de bloques del dispositivo de ayuda en la baja vision

e Dispositivos HMD: Basados en un amplio campo de tecnologias como realidad mixta,
realidad aumentada, realidad virtual, etc. existen gafas y cascos con una o dos
micropantallas y cuyas pantallas pueden ser semitransparentes u opacas.
Considerando los diferentes formatos de entrada de video y algunas prestaciones
integradas como la posibilidad de incluir una bateria recargable y una camara se han
utilizado las gafas de realidad virtual ARvision HMD. Dispone de una entrada de
video VGA con una resolucion de 800x600, que envia la informacion a dos
micropantallas opacas. Cuenta con un sistema de alimentacion que permite al

usuario la movilidad deseada y una total autonomia durante cuatro horas.
e (Camara: El dispositivo ARvision HMD cuenta con una camara situada en una zona

cercana a los ojos, con lo que se consigue que se capturen las imagenes con la

misma perspectiva de una persona. La resolucion de la camara es de 640x480
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pixeles y cuenta con una salida de alta velocidad (USB 2.0) que permite transmitir la
informacién captada con una tasa de transferencia de 15MB/s. Otra importante
caracteristica es que el fabricante proporciona una libreria la cual facilita el manejo

de la camara.

¢ Interfaz de usuario: Es el elemento de comunicacién entre el usuario y el sistema de
deteccién de contornos. Permite seleccionar los diferentes algoritmos y el color con
el que se quiere resaltar los bordes. Ademas, permite modificar otras opciones como

el aumento o disminucion de ciertos umbrales de los algoritmos implementados.

o Sistema de procesamiento: La unidad de procesamiento necesita de una gran
potencia de computo para el correcto funcionamiento del algoritmo de deteccién de
contorno. Este elemento sera el encargado de recibir toda la informacion de la
cadmara y realizar un procesado para, finalmente, enviar a las micropantallas la
imagen final a mostrar al usuario. Actualmente no es facil encontrar en el mercado un
dispositivo que satisfaga estas necesidades. Si bien existen elementos de pequefio
tamano y peso, como PDAs o teléfonos moviles, también es cierto que no poseen la
suficiente potencia de computo para realizar la aplicacion aqui propuesta. Para
encontrar elementos capaces de procesar tanta informacion de manera rapida y que
a la vez sean ligeros y poco voluminosos, hay que centrarse en mino-ordenadores.
Han sido barajadas varias opciones y la que se ha utilizado ha sido el ordenador
Samsung Q1 Ultra [IV-6], porque su procesador de 800MHz, peso de 0.69kg y unas
dimensiones de 22.75x12.39x2.29 cm lo convierten en un mini-PC de pequefo
tamafio y peso con todas las prestaciones de un ordenador portatil. Ademas esta
dotado de al menos una conexion USB y de una salida de video VGA, necesarias
para la conexion con las gafas ARvision HMD. Dispone también de un teclado
integrado en la carcasa que le permite al usuario interactuar con la aplicacion que se

esté ejecutando.
Asimismo, y aunque no se ha hecho referencia expresa al mismo, existe otro bloque
funcional de gran importancia, que es el sistema de alimentacion. Este es el encargado de

proporcionar las tensiones necesarias para alimentar el PC y las gafas ARvision.

El dispositivo construido, figura V-3, puede, en funciéon de los comandos introducidos por el

usuario, realizar las siguientes operaciones:

e Seleccionar un algoritmo de deteccién de contorno
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e Selecciona color de imagen a mostrar

e Cambios de algoritmo de manera secuencial

e Aumentar o disminuir umbral superior e inferior de decisién solo para algoritmo de

Canny

e Optimizar los umbrales de decision del resto de algoritmos

WENIDC AL DETECTOR DECOMTORMOS
OHE EL MUMERO DEL FILTRO DESEAD(

st

. — Sob
. — Sequnde Orden

. — Ganny
Aplicandose Roberts.
Umbral aunentado: Ualer actual: 5 Ualor optino: 4.
Umbral disminuido: Ualor actual: 4 Ualor optino: <.
Aplicandose Canny.

Unbral superior aumcntads: Ualor actual: 36 Ualor optimo: 35|

Po—

Unbeal inferior disminuido: Ualor actual: 4 Ualow optime: 5.

Figura IV-3. a) Secuencia de colores llevado a cabo al presionar la tecla “Enter” b) Menu principal
implementado en el sistema portable

En este trabajo se han probado la funcionalidad de varios algoritmos de deteccion de
contornos. Para determinar la velocidad de cada algoritmo se ha implementado una rutina
que cuenta el numero de imagenes procesadas por segundo. Los algoritmos finalmente
implementados han sido: de primer orden (Roberts, Prewitt, Sobel), segundo orden y Canny
[IV-7]. En primer lugar, en todos ellos se ha estudiado el efecto de realizar un suavizado de

la imagen y la umbralizacién posterior.

El suavizado de la imagen tienen como fin
eliminar el ruido que presenta de la imagen.
La imagen que se muestra en la figura IV-4

es la que ha sido tomada para realizar todas

las pruebas que se describen a lo largo de
este apartado. Figura IV-4. Imagen de prueba

La figura 1V-5 muestra los resultados obtenidos con alguno de los algoritmos, con y sin

suavizado previo, para apreciar las diferencias [IV-8].
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Figura IV-5. a) Imagen Roberts Sin ruido previo b) Imagen Roberts con ruido previo
¢) Imagen Prewitt Sin ruido previo d) Imagen Prewitt con ruido previo

e) Imagen segundo orden Sin ruido previo f) Imagen segundo orden con ruido previo

En la tabla siguiente se recoge el numero de imagenes capaces de procesar por segundo

cada uno de los algoritmos implementados, con y sin suavizado previo:

Sin Filtro | Roberts Prewitt Sobel Segundo Canny
(fps) (fps) (ps) (tps) Orden (ps)
(fps))
Sin 33 33 33 33 4
suavizado
Con 33
. 25 2 21 18
suavizado

Tabla IV-1. Comparacién del nUmero de imagenes procesadas en un segundo para diferentes algoritmos
de deteccion de contorno, con y sin suavizado previo

En vista de los resultados obtenidos se considera que es recomendable utilizar un
suavizado, pues a pesar de ralentizar ligeramente el algoritmo completo, los resultados
obtenidos son mejores, sobre todo en el algoritmo de segundo orden. Destacar que la tasa
de imagenes conseguida tras haber suavizado la imagen sigue siendo éptima para una

percepcion correcta del movimiento (debera ser superior a las 25 imagenes por segundo).
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El proceso de umbralizacion se lleva a cabo con el objetivo de discriminar los puntos
pertenecientes a un borde de aquellos que no lo son. Este proceso se ha probado de dos
formas diferentes. La primera de ellas consiste en tomar un valor de gris como umbral.
Unicamente se convertiran en bordes aquellos pixeles que superen dicho umbral. Para ello
se utilizaran sentencias condicionales. El segundo método utilizado consiste en dividir el
valor de gris obtenido tras aplicarle el algoritmo correspondiente, entre el mismo umbral. Los

resultados obtenidos con cada uno de los dos métodos se muestran en la figura IV-6 [IV-8].

Figura IV-6. a) Imagen Roberts. Métodos umbralizacién,utilizando sentencias condicionales b) Imagen
Roberts. Métodos umbralizacién,utilizando divisién c) Imagen Sobel. Métodos umbralizacion utilizando
sentencias condicionales d) Imagen Sobel. Métodos umbralizacion utilizando division €) Imagen Segundo
Orden. Métodos umbralizacién, utilizando sentencias condicionales f) Imagen Segundo Orden. Métodos
umbralizacion, utilizando division

La tabla siguiente, recoge el nimero de imagenes capaces de procesar cada uno de los

diferentes algoritmos implementados, utilizando ambos métodos de umbralizacién.
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Sin Filtro | Roberts Prewitt Sobel Sggrl:;;go Canny
fps fps fps fps fps
(fps) (fps) (fps) (fps) (fps)) (fps)
Utilizando
sentencias 33 26 25 22 4
condicionales 33
Utl.h.zzflrldo 25 7 21 18 -
division

Tabla IV-2. Comparacién del nUmero de imagenes procesadas en un segundo para diferentes algoritmos
de detecciéon de contorno, empleando sentencias condicionales u operaciones mateméaticas

La calidad de la deteccion es muy similar en cambos casos. Dependiendo del algoritmo en
el que se esté probando, puede discriminarse algo mejor aquellos puntos dudosos de ser o
no contornos utilizando un método u otro. Sin embargo, se observa que el método de la
division es considerablemente mas lento, por lo que se utilizara la opcién de las sentencias

condicionales.

Otro factor importante para la obtencién de buenos resultados es la eleccién del umbral.
Esta eleccién dependera de la cantidad de luz que esté incidiendo en el entorno de trabajo.
En condiciones de poca luz serd mas complicado detectar bordes y habra que bajar el
umbral de deteccién, mientras que en condiciones de mucha luz sera mas facil, y por ello
sera mas asequible también discriminar los puntos dudosos de ser contornos, subiendo el
umbral de deteccion. Estos resultados responden a un criterio subjetivo, pues cada persona
necesitara satisfacer unas necesidades diferentes que se adapten a su deficiencia visual. En
este trabajo se han elegido unos umbrales 6ptimos para un concreto nivel de luz natural. No
obstante, la aplicacién permite modificar el valor de estos umbrales en tiempo de ejecucion
para un ajuste mas exacto. En la tabla siguiente se especifican los umbrales 6ptimos
seleccionados para cada filtro. En el algoritmo Canny es necesario especificar un umbral

superior y otro inferior.

Roberts | Prewitt Sobel Segundo Canny
dps) | ps) | dps) | Or™ | (ps)
(fps))
Umbral de 4 13 15 10 5-35%
deteccion

Tabla IV-3. Umbral de deteccién empleando en cada algoritmo

En la figura IV-7 se muestran los resultados obtenidos tras aplicar diferentes umbrales de

deteccion a diferentes filtros en un mismo entorno de trabajo [IV-8].
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Figura IV-7. a) Imagen Prewitt — Eleccion umbral.umbral = 1, b) Imagen Prewitt — Eleccién umbral.umbral =
30 c) Imagen Segundo Orden — Elecciéon umbral. umbral = 1, d) Imagen Segundo Orden — Eleccién
umbral. umbral = 20 e) Imagen Canny — Eleccién umbral. umbral sup=5y umbral inf=5, f) Imagen Canny —
Eleccion umbral. umbral sup=50y umbral inf=20

Se puede apreciar como variando los umbrales de deteccidn se consigue una mayor o
menor informacién. Bajar el umbral de deteccidn excesivamente proporcionara un exceso de
informacion que tiene como efecto un nivel de detalle demasiado alto. Si por el contrario se
suben el umbral de deteccion se empezara a perder detalles de la imagen. El usuario

debera ajustar este parametro para conseguir satisfacer sus necesidades.

Hasta ahora en todos los resultados obtenidos se ha dibujado los contornos de un color
blanco. Pero quizas sea mas interesante para el usuario cambiar el color. En la figura IV-8
se muestran los resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos ya optimizados

utilizando esta opcién [IV-8].
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Figura IV-8. a) Robers en color verde b) Prewitt en color verde c) Sobel en color verde d) Segundo orden
en color verde e) Canny en color verde

La figura IV-9 resume el niumero de imagenes por segundo capaz de procesar cada uno de
los algoritmos implementados anteriormente [IV-8]. En la segunda tabla se recoge esta
misma informacién pero en el caso de superponer imagenes. En ambas tablas esta marcada
una linea roja, la cual indica el umbral minimo que ha de alcanzarse para lograr dotar de
sensacion de video al sistema (25 imagenes por segundo). Para el resultado en blanco y
negro, se puede observar como los algoritmos de primer orden son los unicos que superan
dicha tasa (realizando filtrado previo del ruido y utilizando sentencias condicionales para la
umbralizacién). En el caso de la superposicién de las dos imagenes, solo el algoritmo de
Roberts la supera (realizando también filtrado del ruido y utilizando sentencias condicionales

para la umbralizacion).
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Figura IV-9. Tasas de procesamiento a) Imagenes en Blanco y Negro b) Imagenes en color

Como se ha podido apreciar en las imagenes de los contornos, Canny es el algoritmo que
mejores resultados proporciona. Sin embargo hay que mencionar que, debido a su
complejidad, este algoritmo es extremadamente lento, lo que hace que al utilizarlo en la
aplicacion disefiada, la sensacion de movimiento no sea 6ptima. Por tanto, la eleccién de
Canny quedara supeditada a un entorno estatico de actuacién, en donde apenas haya
movimiento por parte del usuario. Los algoritmos de primer orden son los que mejores
resultados proporcionan segun los objetivos deseados, especialmente el algoritmo de
Roberts. Es importante realizar un correcto ajuste del umbral de decisién. Este parametro
tiene una dependencia directa con la luz incidente sobre el entorno. Es necesario realizar

una eliminacion previa del ruido para obtener un mejor resultado.
La superposicion de la imagen permite no perder informacion a pesar de ralentizar el

sistema. Sera necesario un ajuste mas personalizado segun el tipo de baja visién de cada

paciente. Actualmente el IOBA esta interesado en probar este dispositivo en pacientes con
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baja visidn, de los resultados obtenidos procederemos a nuevas mejoras y otro tipo de

ampliaciones futuras.

Existen otros grupos de investigacion que centran sus esfuerzos en enfermedades oculares
concretas, como es el caso de los investigadores E. Peli, G. Luo y A. Bower del Instituto de
Investigaciéon en Ojos Schepens, que han desarrollado un dispositivo para ayudar a
personas que tienen una vision periférica menor de 20° debido a enfermedades oculares
como la retinosis pigmentaria, glaucoma o degeneracion macular [IV-9]. Este dispositivo
primero toma una imagen del entorno donde se esta moviendo el paciente, y con esa
informacion realiza una deteccion del contorno de los objetos y/o personas. Una vez ha
terminado superpone los resultados obtenidos a la imagen que el paciente es capaz de ver,
pero a una escala mas reducida. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de como un
paciente con visién tunel, gracias a este dispositivo, es capaz de cruzar un paso de cebra y
ver que hay gente a ambos lados de la calle y un coche aparcado a su derecha, entre otras
cosas. En este caso, el tipo de micropantalla que emplean no es del tipo “See trough”,
utilizan un sistema éptico que permite visualizar texto e imagenes sobre la pantalla a la vez

que se ve lo que tenemos enfrente.

Display optics
housing

Comtroller

Camera
1

See-through

Bullér}' ‘
window

Figura IV-10. a) Simulacién de una escena donde el paciente trata de cruzar una calle b) dispositivo
formado por una cadmaray una pantalla monocular see trough [9]

Actualmente muchas de las companias que fabrican HMD, tales como Planar, Olympus y
Liquid Image, han comenzado a reemplazar sus productos por nuevos disefios mas

ergondmicos, con una estructura mas delgada y ligera a un precio mas reducido.
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V.2 MICRODISPLAY AFLC COMO VISOR DE REALIDAD
AUMENTADA EN UN CASCO DE BOMBEROS

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto “Helmed Mounted Miniature Information
Display System” (HEMIND) y se ha realizado gracias a la financiacion de la Unién Europea
bajo el programa (1998-2002) “Information Society Technologies”. El objetivo general del
proyecto es el desarrollo de un casco de bomberos sobre el que se monta una
micropantalla. Tal sistema da informacién adicional al bombero, proporcionandole mas
seguridad y eficiencia en el trabajo. Los requerimientos que necesita la micropantalla
montada sobre el casco como: capacidad de ver a través de ella, funcionar en un amplio
rango de temperatura (-20° a 80°) y de luz ambiente (completamente a oscuras en
habitaciones con mucho humo o con mucha luz que proviene de un fuego), con capacidad
de enviar imagenes de video de una camara infrarroja, bajo coste y robustez, obligan a
desarrollar una pantalla basada en una nueva tecnologia (AFLC). Los objetivos mas
concretos de este proyecto han sido el disefio, desarrollo e implementacion de un casco
auténomo para bomberos, equipado con un visor de alta resolucion; un pequefo, autébnomo
y portable sistema informatico capaz de presentar, superponiendo al campo de vision del
usuario, imagenes de una camara de video y también datos de sensores integrados en la
ropa o recibidos a través de un sistema de comunicacion por radio, figura IV-11. Este
sistema todavia no existe en el mercado y su desarrollo puede contribuir en un incremento

de la seguridad en los bomberos y otras fuerzas de proteccion civil.

UNIDAD DE
CONTROL TARJETA DE
CONTROL

UNIDAD DE

ALIMENTACION
us
RADIO leﬁ,'(o
LINK

UNIDAD DEL BOMBERO ESTACION BASE

BATERIA

Figura IV-11. Diagrama de bloques que resume cada una de las partes que compone el sistema HEMIND
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Dada la envergadura del proyecto, diversos grupos de investigacién pertenecientes a
universidades y empresas europeas como: AMI, IMEC, KZPT, Universidad Militar de
Varsovia, Piap, Universidad Politécnica de Madrid, Sidsa Sistemas S.L., y la Universidad
Carlos Il de Madrid (UC3M), han participado en el desarrollo de este proyecto [IV-10]. En
relacion con este trabajo se realizé una colaboracion entre la empresa SIDSA Sistemas y el
Grupo de Displays y Aplicaciones Foténicas (GDAF) de la UC3M para el desarrollo de un
software relacionado con el sistema de comunicacion por radio. Este software permite la
comunicacion entre una estacidn base con el ordenador que gestiona el casco, enviando y
recibiendo cadenas de caracteres. El sistema construido para realizar las primeras pruebas

consta de los siguientes bloques (figura IV-12):

Equipo Remoto: Esta basado en un ordenador portatil para aprovechar la posibilidad de
conectar diferentes periféricos y la potencia que tiene utilizar un lenguaje de alto nivel como
LabView [IV-10]. Este sistema posee principalmente dos funciones: mostrar en una
micropantalla los mensajes enviados por parte de una estacion base y permitir el envio de
mensajes. Por ese motivo utiliza un transceptor de datos “S350175” [IV-11] que permite
enviar y recibir datos entre dos ordenadores personales por radiofrecuencia. Cada
transceptor incluye un convertidor de USB a puerto RS-232, de forma que una vez instalado
crea un puerto virtual que a efectos de programacién es equivalente a un puerto serie RS-
232. Ademas posee una camara que permite controlar una camara de video y enviar las

imagenes que esta viendo el bombero a la estacién base.

Estacion Base: La estacion base se situa entre 20 y 300 metros, del lugar donde tiene que
intervenir el bombero. La estacién esta compuesta de un ordenador portatil y, como en el
equipo remoto, cuenta con un trasceptor de datos para poder enviar y recibir mensajes con
el casco del bombero. Para llevar a cabo esta y otras tareas, en la estacion base se ejecuta

un programa implementado en LabView.
LabView es un sistema de

programacion grafica para i
aplicaciones de adquisicién, control, %\/E -

analisis y presentacién de datos. Las

. Equipo Remoto Estacion Base
ventajas que presenta este entorno

de programacion son: Figura IV-12. Descripcion del sistema realizado

¢ Reduce el tiempo de desarrollo de aplicaciones
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e Permite cambios y actualizaciones con gran flexibilidad

e Posibilidad de crear soluciones completas y complejas

e Posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes

El empleo de LabView no requiere gran experiencia de programacion, ya que emplea
simbolos graficos para construir las aplicaciones, posee extensas librerias de funciones y
subrutinas, ademas de las funciones basicas de todo lenguaje de programacion. LabView
incluye librerias especificas para la adquisicion, comunicacién, analisis y representacion de

datos.

Se ha utilizado un protocolo para comunicar la estacién de control con el ordenador de
gestion de la camara. Este protocolo estd basado en unos comandos generales definidos
por SIDSA y en el software desarrollado se han implementado los comandos a continuacién
descritos, con las particularidades necesarias para gestionar las necesidades especificas de
la aplicacion. Con este protocolo se ha pretendido sentar las bases para llegar a obtener un

sistema tan flexible como los conocimientos presentes han permitido imaginar.

En la figura 1V-13 se muestra el panel de control que se utiliza en la estacion base. En la
parte superior del panel podemos ver dos recuadros (A y B) que sirven para seleccionar el
casco con el que se desea establecer una comunicacion e indicar la localizacién en la
pantalla del casco donde se visualizara el mensaje. Este panel tiene la opcion, mediante el
boton (C) que hay bajo estos recuadros, de preguntar el estado del casco. Con esta opcion
el casco envia un mensaje informando de su estado a la estacion base y lo escribe en el
recuadro (D). Por otro lado, se puede enviar un mensaje al casco, que previamente se ha

escrito en el recuadro (E), pulsando el botén (J).

También se puede enviar al casco la orden de visualizar un icono. En primer lugar hay que
especificar que imagen se quiere enviar (K) y presionar el boton (L). Tanto la peticién de
estado, como el envio de un mensaje y la seleccién de un icono tienen junto a estos botones
dos indicadores luminosos redondos que indican si el mensaje se ha enviado correctamente
(M,N,O) o si ha ocurrido un error y en este caso el tipo de error. En la parte inferior del panel
de control hay un indicador luminoso de alarma enviada por el casco (P) en caso de
emergencia y un cuadro de texto donde aparece una descripcion del tipo de alarma (R). El
panel de control posee otra lengleta llamada configuracion donde se puede configurar la

comunicacion con el radiotransmisor.
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Figura IV-13. Pantalla principal de la aplicacion utilizada en la estacién base

Para comprobar el funcionamiento de este programa se ha desarrollado otro que simula el
funcionamiento del casco, el panel de control se muestra en la figura 1V-14a. Desde este
programa se puede validar la peticion de estado y enviar un mensaje de estado de la
camara, recibir un mensaje o un icono enviado por la estacion base y enviar un mensaje de
alarma. Se han realizado distintas pruebas en cambo abierto, y también sin visiéon directa,
transmitiendo a 4800bps logrando una distancia de 100m con una tasa de error muy
pequena. El prototipo general fue probado en mayo de 2006 en Varsovia. El equipo remoto
disefiado para ser utilizado por el bombero se muestra en la figura 1V-14b.
a) b)
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Figura IV-14. a) Software preparado para emular el ordenador del bombero b) Prueba real del sistema
remoto utilizada por un bombero
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Durante las pruebas reales se simul6 un incendio controlado dentro de un hangar, figura 1V-

15a y un bombero apagé el incendio utilizando este nuevo dispositivo, figura IV-15b.

a)

b)

Figura IV-15. a) Fuego controlado provocado dentro de un almacén b) Bombero junto al almacén donde
se realizaron las pruebas de campo del sistema completo

En figura IV-16, se muestra una fotografia del
casco de bombero, donde se aprecia de forma
mas clara el sistema o6ptico utilizado para que

el bombero pueda ver la micropantalla.

Otra parte del proyecto HEMIND, en el que ha
colaborado el GDAF, ha consistido en el
desarrollo de un driver que permite conocer
las caracteristicas eléctricas y Opticas de la
micropantalla AFLC fabricada por la UPM.
Este circuito de excitacibn esta basado en
componentes discretos, y ademas permite
configurar la forma de onda mas adecuada
que hace conmutar correctamente a la
micropantalla compuesta por 16 filas y 16

columnas.

Figura IV-16. Fabricacién del Casco de bombero,
con un visualizador pequefio de altaresolucion
gue permite presentar al usuario imagenes

El direccionamiento de la micropantalla se realiza seleccionando las filas secuencialmente

mientras los datos son introducidos en paralelo por las columnas. La forma de onda

adecuada se muestra en la figura 1V-17 [IV-12]. Esta formada por un primer nivel llamado

pulso de seleccién, durante el cual el CL conmuta, después se mantiene un nivel de tension

llamado pulso de bias, con el objetivo de mantener la transmisién del nivel de gris. Por
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ultimo, tendremos una tension negativa, seguida de Ov, que corresponde con el pulso de

reset y que permite relajar el material antes de la compensacién en tension continua.

SEMAL DE FILAS

PuLso pe
SELECCION  Bias

SENAL DE COLUMNAS

Mol _ ™" Delesl _ _ _ _

SENAL EN EL PIXEL

CICLO POSITIVD

L

W, DATO PARA
UNA FILA

DATOS PARA
OTRAE FILAE

LA

CICLO NEGATIVOD

Figura IV-17. Sefial de filas y columnas necesarias para el control de los pixeles de la micropantalla de

AFLC

En el diagrama de bloques de la figura IV-18, se da una visién general de las partes en que

esta compuesto el driver disefado [IV-13].

Microcontrolador ‘

Ordenadar

N

TuiR
Pararnetros

Rx
Imagen

M ernotia
de Imagen

Interfaz
Columnas

Interfaz
Filas

COLUMNAS
LCD

k4

LCD

Figura IV-18. Diagrama de bloques del driver que controla la micropantalla AFLC

A continuacion se describen las funciones de cada uno de ellos:

Ordenador: Sera el encargado de enviar las imagenes que se desean presentar en la

micropantalla.

Tx/Rx Pardmetros: Canal bidirecional para el ajuste en linea del funcionamiento del sistema

y para el envio/recepcion de otras sefiales de control necesarias.
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Rx Imagen: Canal unidireccional de alta velocidad, dedicado al envio de las imagenes,

campo a campo, desde el ordenador hacia la memoria de imagen,

Interfaz Filas: Este bloque es el encargado de generar la forma de onda de las filas. Como
ya se ha comentado, la forma de onda de la fila para la micropantalla de AFLC ha de tener 7

niveles, con un semiciclo positivo y otro negativo.

Interfaz Columnas: Descarga en paralelo los valores de gris de cada columna. Tiene en

cuenta qué valores debe descargar en funcion de la fila del display que debe conmutar.

Memoria de Imagen: Actua como memoria de video, es decir, es el dispositivo donde se

almacenan las imagenes que provienen del PC para poderlas visualizar en la micropantalla.

Microcontrolador: Es el encargado de cargar los parametros de funcionamiento provenientes
del ordenador, generar la sefial de seleccion de fila y direccionamiento de la misma a la
posicion correspondiente de la pantalla, y de generar las sefiales de sincronismo necesarias
para controlar el trafico de datos de la imagen entre el ordenador, la memoria de imagen y la

micropantalla de CL.

En la figura IV-19 se puede ver una imagen del driver fabricado [IV-14]. En la parte superior
de la placa se encuentran los componentes electronicos encargados de generar la forma de
onda de las filas y columnas. En la parte inferior esta el resto de bloques como la memoria y

el microcontrolador.

Driver de Columnas

Driver de filas

Interface
programable y de
configuracion

Figura IV-19. Fotografia del driver que controla la micropantalla AFLC
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

A continuacion se muestran de forma resumida las conclusiones mas importantes obtenidas
de los diferentes aspectos tratados relativos a la caracterizacién y aplicaciones de las
tecnologias de CL estudiadas en este trabajo, asi como las lineas de actuacién de trabajos

futuros que se pueden desarrollar para completar los resultados aqui expuestos.
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V.1 CONCLUSIONES

Caracterizacion y modelado eléctrico de dispositivos basados en CL

La obtencién de un modelo de comportamiento eléctrico de los dispositivos basados en CL
constituye una herramienta valiosa para facilitar el disefio de los drivers de direccionamiento
de pantallas basadas en esta tecnologia y el desarrollo de nuevas aplicaciones, electronicas

y fotdnicas, de este tipo de dispositivos.

En este trabajo se ha disefiado e implementado un protocolo experimental encaminado a la
obtencion de circuitos eléctricos equivalentes de dispositivos basados en CL. Este protocolo

de caracterizacion electrodptica para diferentes tecnologias de CL incluye:

a) El estudio de las formas de onda mas adecuadas que proporcionan diferentes
niveles de transmisién constante durante un largo tiempo lo que las hace
especialmente aptas para las medidas de impedancia en dispositivos de CL.

b) La medida de impedancia de los dispositivos en diferentes estados de conmutacién.

c) La obtencion del circuito eléctrico equivalente de dispositivos AFLC, V-Shape y TN.

d) La medida de corriente de dispositivos AFLC, V-Shape y TN.

e) La validacion del CEE obtenido mediante la simulacion de sus parametros eléctricos
(realizada con una herramienta comercial) y su comparacién con los resultados
experimentales obtenidos con el protocolo desarrollado.

Nuevas aplicaciones electronicas de dispositivos basados en CLs

La propiedad de modificar la capacidad asociada a un dispositivo de CL con la tension
aplicada entre sus terminales muestra a estos materiales como potenciales candidatos para
su utilizacién en sistemas electronicos que requieren una capacidad variable controlada
electrénicamente.

En este trabajo, se han disefiado, implementado y realizado una caracterizacion eléctrica

completa de los siguientes circuitos, basados en dispositivos CL, para aplicaciones en

sistemas de comunicaciones:
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a) Filtros LC de frecuencia variable electronicamente basados en dispositivos de CL

Nematico Torsionado.

b) Generadores de frecuencia variable electronicamente (VCO) basados en dispositivos

de CL Nematico Torsionado.

Aplicaciones de alto valor afiadido basadas en dispositivos de CL

Se han disefiado e implementado dos tipos de aplicaciones basadas en dispositivos de CL

para dos areas de aplicacidon concretas:

a) Seguridad. Se ha desarrollado un protocolo de comunicaciones inaldmbrico para
comunicar una estacion de control con un bombero a través de un sistema de vision
de realidad aumentada (see through) el cual esta basado en una micropantalla AFLC
triestado integrada en el casco del bombero. También se ha desarrollado un driver

de direccionamiento de la micropantalla.

b) Discapacidad. Se ha desarrollado un sistema de ayuda a la visién para personas con
baja visién capaz de realzar las formas y los contornos de los objetos el cual mejora
la realizacion de las actividades cotidianas y el movimiento de las citadas personas

con discapacidad visual.

V.2 LINEAS ABIERTAS

A continuacién se detallan algunas de las lineas abiertas en los diferentes trabajos

abordados en esta tesis.

e Lineas abiertas relativas a la caracterizacibn y modelado eléctrico de dispositivos

basados en CL:
a) Modelar el componente CPE en el software de simulacion de circuitos electronicos

ORCAD, para poder simular la corriente en funcién del tiempo y validar el CEE

propuesto en la tecnologia AFLC triestado.
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b) Automatizar el sistema de adquisicion de medida de impedancias en todas las

tecnologias estudiadas.

c) Aplicar el protocolo de caracterizacion disefiado a otras tecnologias como

dispositivos de CL ferroeléctrico estabilizados en superficie (SSFLC).

Lineas abiertas relativas al desarrollo de nuevas aplicaciones electrénicas de

dispositivos basados en CLs:

a) Diseno y fabricacién de un dispositivo basado en CL Nematico con parametros de
fabricacion optimizados para la realizacion de un sistema de comunicacién a

frecuencia de audio.

b) Disefio y verificacion experimental de filtros y osciladores sintonizables

electrénicamente utilizando otras tecnologias de CL (AFLC, V-shape, FLC)

Lineas abiertas relativas al desarrollo de aplicaciones de alto valor afadido:

a) Disenar un nuevo sistema basado en dos camaras y una sola micropantalla, de CL
para personas que ven con un solo ojo y que permita calcular la profundidad de los
objetos.

b) Realizacion de un estudio para conocer la tasa de fallos en el envio/recepcién de

datos en el canal de comunicaciones entre el casco de bomberos y la estacion

central de control.
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