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1. Cristales liquidos

Algunos materiales son capaces de adoptar un estado de
agregacion que se encuentra a medio camino entre los
sélidos cristalinos y los liquidos isotrépicos. A los ma-
teriales que se encuentran en esta fase se les denomina
cristales liquidos. Existen distintas maneras en que
un material puede alcanzar dicha fase, lo cual permite
clasificar a los cristales liquidos en termotrépicos y li-
otropicos. En los primeros, que son los que aqui intere-
san, la fase se alcanza calentando un sélido o enfriando
un liquido.

La forma de las moléculas es un factor importante.
En la gran mayoria de los cristales liquidos de apli-
cacion préctica, las moléculas tienen una forma alargada,
con simetria de rotacién alrededor del eje longitudinal
(forma de vara o cigarrillo). Se les denomina moléculas
calamiticas.

A diferencia de un liquido, cuyas moléculas no poseen
orden alguno y son libres para moverse en todas las direc-
ciones, el cristal liquido posee cierto grado de orden de
orientacién y posicion. Para caracterizarlo, es posi-
ble definir un vector director, que marca la direccién
promedio de las moléculas.

Un cristal liquido termotrépico va experimentando
distintas subfases, dentro del estado general, a medida
que la temperatura aumenta. Al calentarse un sélido
cristalino aparece la subfase esmética, que es viscosa y
fluida. Las moléculas se organizan unas al lado de otras
en capas y sus movimientos estdn limitados solamente
dentro de las capas, las cudles son libres de deslizarse
unas sobre otras.

Al incrementar la temperatura aparece la subfase
nematica, en la cual las moléculas se alinean en una
direccién aproximadamente paralela, unas respecto de
otras y de una capa a otra, de modo que solamente hay
un orden orientacional unidimensional y sin orden posi-
cional. Las moléculas pueden trasladarse en todas las
direcciones (por eso no hay orden posicional) y rotar
libremente alrededor de su eje orientacional, pero sin
romper su orientacién.

2. Propiedades

La estructura y orden de orientacién de las moléculas en
un cristal termotrépico calamitico en fase nematica, gen-
eran un comportamiento anisétropo del cristal liquido,
en cuanto a sus propiedades mecénicas, Opticas y elec-

tromagnéticas. En primer lugar, un cristal liquido puede
deformarse con mas facilidad que un sdélido cristalino,
lo cual es 1til para aplicaciones practicas. En segundo
término, la anisotropia dieléctrica de los cristales hace
que las moléculas tiendan a reorientarse en respuesta a
campos electromagnéticos externos. Finalmente, la ex-
istencia de dos coeficientes de anisotropia se traduce,
en términos Opticos, en la presencia de dos indices de
refraccion. Por lo tanto, el material exhibe un compor-
tamiento birrefringente, el cual puede alterarse, a su vez,
frente a la aplicacién de campos externos. La velocidad
con la que el cristal responde a campos externos depende
de la viscosidad. A su vez, todas las propiedades de un
cristal liquido dependen de la temperatura.

3. Celdas de cristal liquido

Un dispositivo de cristal liquido requiere algunos com-
ponentes adicionales para ser usado en la practica. La
unidad minima funcional es la celda de cristal liquido.
La idea esencial es que la celda se fabrica colocando
al cristal en una configuracién mecénica especifica (en
cuanto a la orientacién de las moléculas), que luego
puede ser convenientemente modificada aplicando ten-
siones externas.

Dado un cristal liquido, se colocan dos superficies en-
tre las capas extremas del cristal. Los cristales liquidos
tienen afinidad por ciertos sustratos, de modo que, si las
superficies se colocan de manera apropiada, permiten
alinear las moléculas de todo el volumen, dando asi
la configuraciéon mecanica deseada. Hay dos configu-
raciones béasicas: paralel aligned y twisted nematic.
Esta tltima es la usual en todos los displays comerciales.
En ella, la orientacién de las moléculas en una de las su-
perficies del cristal esta rotada a 90 grados con respecto
a la otra superficie, pero con los ejes de las moléculas
contenidos en el plano de la superficie.

A continuacién, sobre las superficies de alineacién
se coloca un par de electrodos transparentes, que per-
miten aplicar tensiones para reorientar las moléculas del
cristal. En ausencia de campos externos, las moléculas
mantienen la orientacién indicada en el parrafo anterior.
Sin embargo, al aplicar un campo eléctrico externo, las
moléculas se orientan paralelas al campo y eso permite
cambiar la interaccién con la luz que pasa través del
dispositivo.

Finalmente, dada la fluidez del cristal y su tendencia



a degradarse, todo lo anterior se encierra en una celda
de material transparente, herméticamente sellada.

La configuracién indicada en los parrafos anteriores
modula casi exclusivamente la fase de la onda luminosa.
Para lograr que module intensidad se anaden dos po-
larizadores sobre las caras opuestas de la celda, en las
caras de los electrodos y las superficies de alineacién.
Dada la configuracién twisted nematic, cada polarizador
se coloca con su eje de transmision paralelo a la direccién
de alineacion de las moléculas en la cara correspondiente.

La luz que entra al dispositivo pasa a través del primer
polarizador y adquiere polarizacién lineal en la direccién
de transmisién. En ausencia de campo eléctrico externo,
el cristal obliga al haz de luz a rotar su eje de polar-
izacion, de modo que a la salida, el eje de polarizacién
es paralelo al eje de transmisién del segundo polarizador.
Como resultado, la luz es completamente transmitida (a
menos de un factor global de atenuacién). Al aplicar un
campo externo, las moléculas se reorientan y se dispo-
nen paralelas al campo. Este cambio hace que el cristal
no introduzca cambios en la direcciéon de polarizacién
de la luz incidente. Asi, el eje de polarizacion de la
luz que llega al segundo polarizador es ortogonal a su
eje de transmisién. Por ende, la transmision de luz a
través de la celda es minima. En un display, la primera
configuracion genera pixeles iluminados, mientras que la
segunda genera pixeles opacos.

4. Alimentacién y control

Hay algunas sutilezas importantes en el manejo de los
dispositivos de cristal liquido. En primer lugar, debido
a imperfecciones en el proceso de elaboracion del cristal
liquido, no pueden utilizarse tensiones continuas (DC).
Si bien el cristal liquido es aislante, contiene impurezas
i6nicas conductoras. Si se aplicaran tensiones contin-
uas, las impuerezas migrarian hacia los electrodos y se
“soldarian”. Entonces, el campo de apantallamiento se
fijarfa y apareceria una imagen fantasma en el display.
Por lo tanto, lo antedicho implica la necesidad de utilizar
tensiones alternas de media nula, tales que la semi-
amplitud de la senal corresponda al voltaje con el cual
se desea alimentar el cristal. Lo que se hace es tomar una
tension continua del valor deseado y transformarla en la
correspondiente senal alterna, por medio de un circuito
“trazeador”.

En segundo término, cuando el dispositivo tiene mu-
chos pixeles, el proceso de alimentacién no es trivial. En
efecto, en dispositivos de alta resolucién, la alimentacién
de cada uno de los pixeles de manera independiente seria
altamente ineficiente. Por esa razom, lo que se hace es
colocar electrodos por fila y columna, de manera que
cada celda estd controlada por un par de electrodos, aso-
ciados con la fila y columna correspondientes.

Para controlar los pixeles se envia una senal que con-
tiene la informacion de la tensién con que debe alimen-
tarse cada pixel. La pantalla tiene una senal de sin-
cronizacién que “recorta”’ la senal de alimentacién y la

asigna a los distintos pixeles, siguiendo un orden prefi-
jado (una manera especifica de recorrer los pixeles del
cristal). Esto significa que la distribucién espacial que
se ve en un display no corresponde a una alimentacion
simultdnea, sino a una alimentacién sucesiva a una fre-
cuencia tan alta (~ 1 MHz) que da la sensacién visual
de simultaneidad.

Dada la funciéon que desempena, la senial de sin-
cronizacién tiene que ser muy precisa. En caso contrario,
recortard la senial de alimentacién en un lugar incorrecto.
Ahora bien, como el proceso de corte es secuencial, los
errores de sincronizacién, por mas pequenos que sean,
se acumulan. Por lo tanto, incluso pequenas desviciones
terminaran generando un efecto preciable.

5. Aplicaciones épticas

Los dispositivos de cristal liquido tienen multiples apli-
caciones, espacialmente como displays para mostrar
datos. Sin embargo, en O6ptica también se los uti-
liza para introducir activamente modificaciones en las
propiedades de la luz que interactia con ellos. Dos usos
concretos se dan en los retardadores variables y los mod-
uladores espaciales de luz.

Un retardador variable es un dispositivo que per-
mite introducir, de manera regulada, una diferencia de
fase entre las componentes ortogonales de una onda elec-
tromagnética incidente. Al variar la tensién aplicada,
cambia el retardo introducido (las ldminas de cuarto de
onda y de media onda son casos particulares de retar-
dadores que producen retardos fijos de fase). Esto es
muy util para generar y caracterizar estados de polar-
izacion de la luz.

Un modulador espacial de luz suministra la posi-
bilidad de regular, via tensién, las propiedades de trans-
misién de intensidad y retardo de fase de un cristal
liquido. Esto sirve para introducir modificaciones con
resolucién espacial a una onda electromagnética. Por
ejemplo, es posible emplearlos para la elaboracion de
redes de difraccién y filtros para el procesado éptico de
senales. También son muy tutiles en la generacion de dis-
positivos de almacenamiento de informacién cuéntica.
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