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Introduccion |

Dispositivos SLM Entrada HDMI HOLOEYE

Jd spatial Light Modulator (imagen)

- Dispositivo capaz de modificar la amplitud,
la fase vy la polarizacion de una fuente de luz.

- La modulacion se consigue al atravesar la
luz un cristal liquido (LCD).

- EI LCD tiene propiedades propias de los solidos
(estructura) y de los liquidos (flexibilidad).

- EI LCD esta formado por N x M celdas cuyas
propiedades Opticas se pueden variar de forma

individual mediante la aplicacion de una tension. LC2012 SLM
p Cristal liquido Cristal liquido
Celda —1 M Caracteristicas
| | Pantalla: LCD TN
N ~ Area activa: 36.9 x 27.6 mm |

- Para aplicar la tension, se carga en el SLM una ~ esolucion: 1024 x 768 pixels
P ' J . Imagen (grises): 8 bits (256 niv.).

imagen en escala de grises (entrada HDMI). R A At AT
3



Introduccion |

Aplicacion a sistemas FSOC
~ Frentes de fase

4 distorsionados

J Sistemas FSOC X S
: . W eom@®? (€
- Gran capacidad y seguridad g *************** - @0 g S€ ﬂi
QD ) o <
- No regulacion y rapido despliegue = “ um
. L = Turbulencia atmosférica B
- Sistemas todo-opticos
- Absorcion y distorsion por go o ————— R sah e
turbulencias atmosféricas - d ~ km
O Emulador de turbulencias SigtLe“’n"a Frentes de fase
- Esta formado por: laser, expansor, Egpahnsor distorsionados
e haz

SLM, Polarizadores y SW generador

de frentes con distorsion de fase. Laser
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »
- El SW genera una matriz de fase a D> > kﬁ k- k- k-

partir de los parametros de turbulencia

del canal. P S T )

- Ezqsten otras alte_rnatlvgs para el eml_JIador: Parametros Generador |
camara turbulencias y optica adaptativa. ~ del Canal B - oes fase




Fundamentos dispositivos SLM

Estructura molecular

El cristal liquido esta compuesto por moléculas alargadas. Las moléculas estan orientadas
por lo que el material es anisétropo. Presenta dos indices de refraccion (birrefrigencia).

Representacion molecular

director | )
molecular A} 0=0
% direccion de
e | propagacion
B vy
' > l
4
<« TNe
-

Y x

El director molecular se reorienta por la accion de un campo eléctrico, superado un umbral.
Por tanto, la birrefrigencia del material se controla mediante la aplicacion de un voltaje.

6 - Angulo de inclinacién 1 cos?()  sin?(0)
Mo - Indice de refraccion ordinario 5 — 2 2
ne ((9) ne nO

ne - Indice de refraccion extraordinario



Fundamentos dispositivos SLM

Estructura molecular

d LC nematico (NLC) - ! >
Moléculas orientadas en una direccion pero a "
con posiciones aleatorias dentro del material.

d LC nematico de giro helicoidal (TNLC) ——

Moléculas que van girando progresivamente

a lo largo del cristal.

Tienen mayor resolucion espacial, facilidad Celda NLC
de control y menor coste.

\
N

vp Up + «

e . . . -7 /4 AN V]
Las direcciones de orientacion de las moleculas K ™
.. ; . \
en ambos extremos se fijan mediante pulido \

(microrrugosidades). Se impone el giro.

|1 2o
\ Qo
S 0 ¥l
Se definen los &ngulos: I r I “UO'O 7

Up - Angulo director molecular (entrada)
a - Angulo de giro o = 45°,90°, 300°

Celda TNLC




Fundamentos dispositivos SLM

Funcionamiento

Depende de voltaje aplicado

V=0 7 = 100%

No hay reorientacion molecular.
Efecto guiador de la polarizacion.

“/c <V< Vopt,‘

Hay reorientacion molecular y cambio
de indice refraccion. Se mantiene la
estructura helicoidal y el guiado.
Modulador de fase.

La reorientacion molecular rompe la
estructura helicoidal. Se modifica el
indice de refraccion.

Modulador de intensidad y fase. V. - Tension umbral inicial
Vopt - Tension umbral dptica

Analizador

I =0%




Simulacion sistema SLM C

Modelado matematico

1) Dividimos el material (no homogéneo) en :ﬁggital
N laminas elementales de grosor d = I/N
de modo que el medio sea homogéneo en
cada una. \I\f}x p l U,
2) En cada lamina se gira el eje director de \ 2 7 /
forma progresiva. El giro es ma/N con s N rl .
m:].,...,N OQ_ .r- \\ >
3) Cada ldmina y cada elemento dptico se I3 N X
caracteriza por su matriz de Jones. O < \
= - e |
Eout = M Eyy d d
Mp Mpern M4

4) La matriz de Jones total se obtiene
multiplicando las matrices de todos los . —
elementos con las rotaciones necesarias Matrices de Jones
para el ajuste de ejes.




Simulacion sistema SLM C

Modelado matematico

Jd LiAmina elemental

'Lamina retardadora |

. —JB/N
—jo/N e’ 0
O Wy = e 7%/ [ 0 B ]

Birrefrigencia

7l
) Bmaxzﬁ 90°) = e — Ng) —
O 6(9):(716(9)—71 ) Bmznzﬁ(( O)>:O(n ! ))\
Desfase absoluto
¢(0) = (ne(0) + no)%l

- . Matriz de rotacién
' Lamina retardadora girada |

| cos(a) sin(a)

My, = R(—a/N)WyR(a/N) o) = —sin(a) cos(a)



Simulacion sistema SLM C

Modelado matematico

Jd Infinitas laminas elementales

2 N laminas 1
4 A ) My = MyMpy_1--- MaM; = H R(—ma/N)WOR(moz/N)
9 B | N—>oo ()m:]\.fﬁ.() ()
by cos(y) — J = sin(y = sin(y
k Mryio = e R(—a) [ —%sinﬂyﬁ) 008(7;4— 2 sin(y) ]
N 1(6) = /o2 + 32(6)

J Efecto del angulo director molecular

D — _
Mryre = R(=¥p)MrnrcR(¥p) Matriz de un polarizador

J Efecto de los polarizadores Mp () = [ | ((;E)IJS;(\IJ)(\D) sin(flf);(?(&f)(\lf) ]
S111 COS S11

Eout = Mp(UA)R(—Yp)MrNrocR(Yp)Mp(Yp)E;,
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Simulacion sistema SLM C

Desarrollo del simulador

Entradas
TNLC Eim )

Angulo director ¥p

Angulo giro «

‘ indice ordinario no
“Indice extraordinario e

Grosor |

n°deceldas M x N

n.° de bits Npits

ol A,n9U|O polarizador ¥ p
Angulo analizador ¥ 4

 Salidas
Matlab —
‘ out
Simulad;)r Transmitancia
SLM T[nxv ny]
C Desfase
f . orlltrolu 5[ne, ny]
NG[nw, ny] inclinacion
Simulador de
Turbulencia ‘
{ " one,n, - { Parametros canal
“‘ M x N Modelo espectral
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Simulacion sistema SLM C

Desarrollo del simulador
Imagen en NG

O Control de la inclinacién

- La inclinacidn de las moléculas se controla
mediante la aplicacion de una imagen en
niveles de gris (NG).

Funcion
- A medida que aumenta el angulode = f(V) | vy \
inclinacion, se reduce el desfase final | V? 0 V =V
obtenido. »1
- Para este trabajo la funcion de control se - 0=0° 6 =90°
ha supuesto lineal. + + + +
- El desfase maximo final depende de las Desfase
caracteristicas del TNLC (birrefrigencia 8, 1y
del cristal liquido).
6mc’m 5min

12



Resultados y conclusiones 4

Resultados simulacion
Jd Datos configuracion del sistema

Polarizador . Analizador
Yp = 30 a = 90°

m V]

A = 650 nm

|

—

|

1024 x 768 Celdas

Desfase Omaz = 2.006 [rad]

13



Resultados y conclusiones 4

Resultados simulacion: Plano con distorsion de fase

) Plano fase Niveles de Gris
~ Entrada | i
1024 x 768
1
0 a
gb[nxa ny] NG[nx, ny]
 salida | 2 Diferencia fase - Transmitancia
1 S ".
0 -
0[Nz, My

14



Resultados y conclusiones 4

Conclusiones

Jd Se ha presentado el desarrollo de un simulador de SLM basado en
dispositivos TNLCD (12 version).

d El simulador puede ser empleado como emulador de canal dptico
turbulento para sistemas FSOC.

d La precision en el control del desfase total es una aspecto a mejorar.

Jd Otro aspecto a mejorar seria incluir el efecto de los bordes de las
celdas TNLC en el modelado matematico.

U Se confia en poder usar el simulador en el estudio de la modulacién
del momento angular orbital (OAM).

Jd ElI simulador desarrollado constituye un bloque dentro de otro
simulador general para sistemas de comunicaciones opticas
atmosféricas FSOC actualmente en desarrollo.

15
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