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elementos ópticos en tándem”

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema mecatrónico programable conformado

por seis módulos dispuestos en tándem. Cuatro de estos permiten el posicionamiento angular

preciso de elementos ópticos, mientras que otro integra la tarjeta de control y adquisición de

datos, ası́ como una base intercambiable para la colocación de diferentes muestras. El módulo

final está dedicado al fotodetector. El sistema cuenta con una fuente de luz láser en la entrada y

una pantalla HMI que permite visualizar los resultados obtenidos.

El diseño del sistema se realizó mediante software CAD, y su fabricación se llevó a ca-

bo con impresión 3D, lo que permitió construir una arquitectura modular adaptable a distintas

configuraciones experimentales. El objetivo principal fue la caracterización óptica de muestras

translúcidas, activas desde el punto de vista polarimétrico, utilizando el formalismo de Stokes-

Mueller.

El arreglo experimental incluye una fuente de luz, un sistema óptico de entrada, la muestra

bajo estudio, un sistema óptico de salida y un fotodetector. El prototipo permite la adquisición de

las 36 mediciones necesarias para obtener la matriz de Mueller de manera automatizada, propor-

cionando resultados reproducibles y comparables con valores ideales reportados en la literatura.

Este sistema representa una alternativa de bajo costo, compacta y versátil para aplicaciones de

caracterización óptica en investigación cientı́fica y docencia.
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Abstract

This work presents the development of a programmable mechatronic system composed of

six modules arranged in tandem. Four of these modules enable precise angular positioning of

optical elements, one houses the control and data acquisition board along with an interchangea-

ble base for placing various samples, and the final module is dedicated to the photodetector. The

system features an input laser light source and an HMI touchscreen for real-time visualization

of results.

The device was designed using CAD software and manufactured through 3D printing, ena-

bling the construction of a modular architecture that is adaptable to diverse experimental con-

figurations. The main objective was the optical characterization of translucent, optically active

samples using the Stokes-Mueller formalism.

The experimental setup includes a light source, an input optical system, the sample under

test, an output optical system, and a photodetector. The prototype enables automated acquisition

of the 36 required measurements to compute the Mueller matrix, delivering reproducible results

that align with ideal values reported in the literature. This system offers a low-cost, compact,

and versatile solution for optical characterization applications in both research and educational

contexts.
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3.2 Descripción del arreglo óptico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.1 Diseño e impresión del dispositivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

VIII
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4.4.29 Lámina de retardo de λ/4 a -45°, polarizador lineal a 0° y Lámina de
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Tabla 4.4.19 Matriz de Mueller de una lámina de retardo de media onda a 780 nm,

retardando a 224.7°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispo-

sitivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal. . . . . 67

Tabla 4.4.20 Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo
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de cuarto de onda a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el

dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal. . 69

Tabla 4.4.24 Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal
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Índice de tablas XIII

Tabla 4.4.25 Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 45° y una lámina de retardo
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de cuarto de onda a -45° y polarizador lineal a 90°, en diferentes dı́as. . 80

Tabla 4.4.45 Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 0° y
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Ing. Francisco Javier González Martı́nez Universidad de Guanajuato
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Índice de figuras

Figura 2.1.1 Visualización de una onda electromagnética como ondas planas. . . . . 11
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Índice de figuras XVI

Figura 2.2.1 Interacción de la luz con un medio material M . La fuente de luz (FL)

emite un haz incidente que, al alcanzar la interfaz aire-material, puede

dividirse en diferentes componentes: Re, luz reflejada externamente en

la superficie del material (reflexión especular); Rf , luz refractada que

penetra al interior del medio; Ri, luz que sufre reflexión interna tras

alcanzar una segunda interfaz dentro del material; T , luz transmitida que

atraviesa completamente el medio; E, luz esparcida dentro del material

debido a irregularidades, partı́culas o estructuras microscópicas; y A,
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Figura 3.2.5 Estructura de un módulo de posicionamiento: 1) Compartimento para

el control del motor, 2) Compartimento para el sensor de posición ini-

cial, 3) Eje principal del haz y soporte para el rodamiento, 4) Engrane,

5)Rodamiento para el engrane, 6) Tuerca de seguridad, 7) Base para po-
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Figura A.7.1 Pantalla táctil HMI Nextion de 4,3”, NX4827K043, a) Vista frontal, b)

vista posterior [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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Índice de figuras 1

Glosario de Abreviaturas y Sı́mbolos

Tabla 0.0.1: Glosario de abreviaturas y sı́mbolos empleados en el desarrollo del sistema.

Sı́mbolo / Abreviatura Descripción

λ Longitud de onda (generalmente en nanómetros, nm).

λ/4 Lámina de retardo de cuarto de onda (introduce un desfase de 90°

entre componentes ortogonales).

λ/2 Lámina de retardo de media onda (introduce un desfase de 180°).

θ Ángulo de orientación de un elemento óptico respecto a un eje de

referencia.

B Campo magnético.

E Campo eléctrico.

P⃗ Vector de Poynting (vector de propagacción de los campos B y

E).

ε0 Permitividad dieléctrica del vacı́o.

µ0 Permeabilidad magnética del vacı́o.

I Intensidad luminosa detectada.

S Vector de Stokes, compuesto por cuatro parámetros: S0, S1, S2,

S3.

S0 Componente total de la intensidad de luz.

S1 Diferencia de intensidad entre polarización horizontal y vertical.

S2 Diferencia de intensidad entre polarización a +45◦ y −45◦.

S3 Diferencia de intensidad entre polarización circular derecha e iz-

quierda.

MM Matriz de Mueller 4×4 que describe el efecto de un sistema óptico

sobre el estado de polarización.

h, v Polarizacion linealmente horizontal y vertical, respectivamente.

+,− Polarizacion lineal a 45° y -45°, respectivamente.

r, l Polarizacion circular a la derecha e izquierda, respectivamente.
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Sı́mbolo / Abreviatura Descripción

OEM Onda Electromagnética.

SOE, SOS Sistema óptico de entrada, Sistema óptico de salida.

CAD Diseño Asistido por Computadora (Computer-Aided Design).

3D Tres Dimensiones.

HMI Interfaz Hombre-Máquina (Human-Machine Interface).

PCB Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board).

ESP32 Microcontrolador de 32 bits con conectividad Wi-Fi y Bluetooth.

PEM Modulador Fotoelástico (Photo-Elastic Modulator).

FPGA Matriz de puertas lógicas programable en campo (fiel-

programmable gate array).

DAQ Tarjeta de Adquisición de Datos (Data Acquisition).

PWM Modulación por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation).

SAH Muestreo Y Retención (Sample And Hold).

GUI Interfaz Gráfica de Usuario (Graphical User Interface).

ē Error promedio.

mij Elemento de la Matriz de Mueller.

µm Micrómetro (10−6 metros).

nm Nanómetro (10−9 metros).

Hz Hertz, unidad de frecuencia (ciclos por segundo).

rpm Revoluciones por minuto.

mW Milivati, unidad de potencia (10−3 vatios).
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Capı́tulo 1

Introducción

En este primer capitulo se presenta un panorama general del diseño de un sistema mecatróni-

co programable para la caracterización y el control angular independiente de elementos ópticos

en tándem con la finalidad de obtener caracterı́sticas ópticas de muestras translúcidas. También

se presenta la justificación del trabajo y sus objetivos.

1.1. Antecedentes

Las teorı́as sobre la naturaleza de la luz han sido objeto de estudio por pensadores y filósofos,

desde la antigüedad hasta el siglo XXI. Antes de cristo, egipcios y griegos realizaron estudios

básicos sobre el comportamiento de la luz y sus aplicaciones rudimentarias.

Después de cristo, en el siglo XVII, Galileo Galilei, contribuyó a la astronomı́a y la fı́sica e

importantes observaciones sobre la luz influyendo indirectamente su comprensión y su propaga-

ción. Johannes Kepler, explicó cómo funcionan las lentes y la formación de imágenes en el ojo.

Willebrord Snellius (Snell), descubrió la ley de la refracción cuando la luz cambia de dirección

al pasar de un medio a otro. René Descartes, propuso una teorı́a de la luz como partı́culas que

se propagan a través de un medio [8]. Pierre de Fermat, formuló el principio que establece que

la luz recorre el camino más corto y en menor tiempo. Isaac Newton, demostró que la luz blan-

ca está compuesta por una gama de colores mediante su experimento del prisma y propuso la

teorı́a corpuscular de la luz [9]. Christiaan Huygens, propuso la teorı́a ondulatoria de la luz que

la describe como onda que se propagan a través de un medio [10].

Aunque el siglo XVIII tuvo avances en óptica, muchos de los trabajos más importantes sobre

la naturaleza de la luz se concentraron en los siglos anteriores y posteriores.
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Capı́tulo 1. Introducción 4

En el siglo XIX, Thomas Young, demostró el principio de interferencia de la luz. Augustin-

Jean Fresnel, desarrolló la teorı́a ondulatoria de la luz, explicando fenómenos como la difrac-

ción [11]. Étienne-Louis Malus, descubrió la polarización de la luz por reflexión [12] . Hippolyte

Fizeau, midió la velocidad de la luz en el aire. Léon Foucault, midió la velocidad de la luz en

el agua y demostró que es menor que en el aire. Michael Faraday, descubrió la relación entre

la luz y el magnetismo (efecto Faraday) [13]. James Clerk Maxwell, formuló las ecuaciones de

Maxwell, que describen la luz como una onda electromagnética [14]. Heinrich Hertz, demostró

experimentalmente la existencia de ondas electromagnéticas. George Biddell Airy, realizó es-

tudios sobre la aberración de la luz. Hendrik Lorentz desarrolló la teorı́a electrónica de la luz.

Albert Michelson, realizó el experimento de Michelson-Morley, que tuvo un impacto significati-

vo en la teorı́a de la relatividad. Edward Morley, fue colaborador de Michelson en el experimento

ya mencionado. George Gabriel Stokes, realizó contribuciones a la polarización y la fluorescen-

cia [15]. Joseph Von Fraunhofer, descubrió las lı́neas de Fraunhofer en el espectro solar. Lord

Rayleigh, realizó contribuciones a la dispersión de la luz.

En el siglo XX, Max Planck, propuso la teorı́a cuántica de la luz (fotones) [16]. Albert

Einstein, explicó el efecto fotoeléctrico y desarrolló la teorı́a de la relatividad, que transformó

nuestra comprensión de la luz y el espacio-tiempo. Niels Bohr, realizó estudios sobre la estruc-

tura atómica y la emisión de luz. Arthur Compton, demuestra la naturaleza de partı́cula de la

luz. Charles Hard Townes, es el inventor del máser y el láser [17]. Theodore Maiman, construyó

el primer láser. Roy J. Glauber, hizo contribuciones a la óptica cuántica.

En el siglo XXI, Nathalie Picqué, realizó contribuciones en el campo de la espectroscopia

de peine de frecuencias. John L. Hall y Theodor W. Hänsch, desarrollaron la espectroscopia

de peine de frecuencias, permitiendo mediciones de frecuencia óptica de alta precisión. Don-

na Strickland y Gérard Mourou, desarrollaron un método para generar pulsos de láser de alta

intensidad [18]. Mikhail Lukins conocido por su trabajo pionero en óptica cuántica y fı́sica

atómica, especialmente en el campo de la computación cuántica y la manipulación de la luz a

nivel cuántico.

El siglo XX fue testigo de una revolución en la instrumentación cientı́fica, impulsada por

avances en óptica, electrónica y, más tarde en mecatrónica. En el campo de la polarimetrı́a, esto

se tradujo en la transición de instrumentos manuales a sistemas automatizados, de alta precisión

y fáciles de usar.

Los poları́metros modernos utilizan detectores electrónicos como fotodiodos que permitió

mediciones de intensidad de luz más precisas y sensibles; los sistemas de amplificación y con-

trol facilitaron la conversión de señales ópticas en datos digitales y el software de adquisición

de datos facilitó la conversión de señales ópticas en información digital y su análisis de datos

complejos.
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Los motores paso a paso y los servomotores permitieron el control preciso del posiciona-

miento angular de polarizadores de alta calidad y láminas de cuarto de onda de alta precisión.

Los sistemas de retroalimentación y control permitieron la automatización de mediciones y la

compensación de errores. El diseño de sistemas mecatrónicos integrados permitió la miniaturi-

zación y la portabilidad de los poları́metros que utilizan fuentes de luz láser que proporcionan

luz polarizada con alta intensidad y coherencia.

Los poları́metros son instrumentos ópticos que miden el ángulo de rotación de la luz polari-

zada al pasar a través de una sustancia ópticamente activa. La rotación óptica es una propiedad

de las moléculas quirales, que son moléculas que no son superponibles con su imagen especular.

La polarimetrı́a se utiliza en una amplia gama de aplicaciones en: la Quı́mica, para la deter-

minación de la concentración y la pureza de sustancias ópticamente activas; la Biologı́a, para el

estudio de la estructura y la función de biomoléculas; la Medicina, para el diagnóstico de enfer-

medades y el seguimiento de tratamientos; la Industria, para el control de calidad de productos

ópticos y materiales; la Teledetección, para la caracterización de superficies y atmósferas. Fi-

nalmente, las tendencias en polarimetrı́a incluyen: El desarrollo de poları́metros miniaturizados

y portátiles para aplicaciones de campo; la integración de poları́metros con otros sensores y

sistemas de imagen y en el uso de la polarimetrı́a para la caracterización de materiales nanoes-

tructurados.

En el ámbito de la investigación se han propuesto una variedad de arreglos ópticos, muchos

de los cuales se basan en el formalismo matemático de Stokes-Mueller. A continuación, se men-

cionan algunos de los trabajos desarrollados en los últimos años que destacan la importancia y

versatilidad de estas técnicas.

En el año 2009, Nirmalya Ghosh propuso una metodologı́a de descomposición de la matriz

de Mueller para aplicaciones biomédicas, como el monitoreo de cambios en los tejidos miocárdi-

cos y mediciones de glucosa en la sangre [19,20]. En 2015, Y. Wang presentó un microscopio de

luz polarizada basado en imágenes de matriz de Mueller, que incluye un generador y analizador

de estados de polarización, utilizado para examinar tejidos cancerosos de cuello uterino e hı́gado

humanos con fibrosis [21].

En 2016, Y. Wang complementó su trabajo anterior con el fin de lograr una detección por

etapas de muestras patológicas de tejido hepático, desde cirrosis hasta el cáncer [22]. En 2018,

el M. I. Cano Barrera implementó un microscopio para la medición cuantitativa de propiedades

polarimétricas de muestras biológicas, utilizando los formalismos de Jones y Mueller [23].

Recientemente, en 2021, el equipo de trabajo de Huang desarrolló un dispositivo de matriz

de Mueller basado en poları́metros de doble división de plano focal para la obtención de imáge-

nes de polarización rápida, aplicado para sondear las propiedades de polarización de un frotis de

Ing. Francisco Javier González Martı́nez Universidad de Guanajuato



Capı́tulo 1. Introducción 6

glóbulos rojos [24]. Además, se han realizado estudios para la inspección de tejidos vegetales,

con el fin de obtener información sobre su estructura y organización celular [25].

Otra aplicación relevante de la instrumentación en esta rama es a través de endoscopios.

En 2014, se adaptó un endoscopio estéreo para permitir la adquisición instantánea de imágenes

y examinar los tejidos de interés [26]. Dos años después, Ji Qi presentó un endoscopio pola-

rimétrico Mueller de alta definición, que aplica el formalismo de Stokes-Mueller y se utiliza

para aplicaciones como el diagnóstico temprano de cáncer epitelial de amplio campo, detección

de márgenes quirúrgicos y monitoreo de tejido [27].

En 2018, Yifan Fu desarrolló una estructura que permite medir la matriz de Mueller 3x3 de

tejidos humanos ex-vivo, utilizando un generador de estados de polarización y el analizador en

la misma base [28]. Recientemente, se ha elaborado un colposcopio utilizando el análisis de la

luz polarizada, con el objetivo de ser una opción más accesible económicamente y portátil [29].

Además, se han realizado trabajos utilizando la polarimetrı́a de Mueller mediante imágenes

para el análisis de materia blanca cerebral sana y la detección de bordes de tumores cerebra-

les [30]. En el ámbito de la geologı́a, la polarimetrı́a se ha utilizado para el estudio de estruc-

turas cristalinas [31]. En astronomı́a, la polarimetrı́a es empleada para estudiar la transferencia

radiactiva solar [32], elaborar aplicación en radiotelescopios [33] e indagar las propiedades de

granos de polvo que causan dispersión y absorción en varios ambientes [34]. La actividad solar

también es estudiada mediante el uso de poları́metros, aprovechando que está dominada por el

análisis del campo magnético [35].

En la búsqueda de mejorar los dispositivos y sistemas existentes, varios investigadores han

realizado contribuciones significativas en el campo de la polarimetrı́a. Por ejemplo, en 2008, Ro-

gelio Castro presentó un esparcı́metro de resolución angular para el estudio de tejidos biológi-

cos, utilizando el formalismo de Stokes-Mueller y moduladores fotoelásticos y polarizadores

lineales [36]. En 2017, Castro retomó su trabajo y presentó un rediseño e implementación del

software disponible para realizar el control de posición de manera remota, lo que permitió obte-

ner una mejora en el diseño y la caracterización [37].

En 2018, Daniela Sotelo presentó un poları́metro dinámico para la caracterización de mues-

tras translúcidas, que incluye un control desde Labview y Matlab y una visualización más ami-

gable para el usuario [38]. En el mismo año, Daniel Berrones elaboró un sistema automatizado

para controlar el perfil de intensidad de un espectro Raman al variar los estados de polarización

del dispositivo para extraer caracterı́sticas de algunos materiales [39].

En 2019, Pradipta Mukherjee propuso un poları́metro de matriz de Mueller completa, ob-

tenida al combinar cuatro matrices parciales de Mueller de nueve elementos, girando placas de

media onda en cuatro orientaciones dentro del diseño [40]. Dos años después, Bernard presentó
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un poları́metro de bajo costo, utilizando una impresora 3D para construir la estructura [41].

En 2021, Wilkinson reportó un poları́metro basado en placa de onda giratoria, proporcionando

un diseño compacto y utilizando un microcontrolador de Arduino [42]. En el mismo año, se

presentó un poları́metro abierto, con un costo de 250 dólares y utilizando una impresora 3D,

teniendo un dispositivo con un largo de 72 cm [43].

En el año 2023, se han realizado contribuciones en el campo de la biomedicina, especı́fi-

camente en el análisis de la estructura secundaria de proteı́nas tumorales para la detección del

cáncer de páncreas. Por ejemplo, se ha desarrollado un espectrómetro de dicroı́smo elı́ptico

portátil [44], que permite analizar caracterı́sticas estructurales secundarias de la proteı́na tumo-

ral. Además, Asha Adhiya ha presentado un dispositivo simple que permite obtener los estados

de polarización posibles y utilizar el análisis de Stokes [45], este año se publicó el trabajo de

Sara Peña en el libro de acta OPTOEL, el diseño que se presenta de un poları́metro de Stokes-

Mueller, contiene bases del análisis de luz polarizada mediante una imagen en 2D captada por

una cámara para el rango visible, donde los elementos ópticos utilizados para el generador de

estados y analizador son semejantes al propuesto en este trabajo, logrando un error experimental

de 10 % en toda la matriz [46].

La pandemia y sus variantes han generado complicaciones en los últimos años, lo que ha

resaltado la importancia de comprender la virologı́a del coronavirus a nivel estructural [47]. En

este sentido, se ha demostrado el impacto que pueden tener las técnicas polarimétricas en el

análisis de la estructura viral y la detección de enfermedades.

1.2. Justificación

En la División de Ingenierı́as del Campus Irapuato-Salamanca (DICIS) se han diseñado y

caracterizado dos versiones de poları́metros. La finalidad de ambos era obtener la caracterı́stica

óptica de una muestra utilizando el método de las 36 mediciones de acuerdo con el formalismo

Stokes-Mueller. En ambos casos se utilizaron dos cabezas óptico-electrónicas con dos modu-

ladores fotoelásticos ası́ncronos (PEM100 marca Hinds Instruments®)1. La sincronización de

los dos PEM se realizó, en una primera versión, por medio de una FPGA Spartan-3 2, y en la

otra versión, por medio de una Tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ) marca National Instru-

ments® (NI) y programación en LabVIEW. Ambos dispositivos de control digital también se

utilizaron para el control angular de motores de pasos y para la adquisición de datos a través de

un fotodetector.

1El modelo PEM-100 ha sido sustituido por el fabricante por el modelo PEM-200.
2El modelo Spartan-3 ha sido descontinuado por el fabricante y reemplazado por el modelo Spartan-7.
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Este trabajo propone utilizar la misma metodologı́a de las 36 mediciones y el formalismo

Stokes-Mueller por ser la más completa. La diferencia fundamental con las versiones anteriores

es que el arreglo óptico no utilice los moduladores fotoelásticos y la tarjeta de adquisición de

datos sino un arreglo discreto de dos polarizadores y dos láminas retardadoras por medio de

un rediseño modular utilizando software de diseño CAD con el objetivo de hacer uso de una

impresora 3D para la elaboración de los módulos y el mecanismo de posicionamiento angu-

lar. Además, se implementará un control digital independiente mediante una tarjeta digital y

una pantalla táctil, lo que permitirá especificar las instrucciones para la medición y visualizar

los resultados capturados por un fotodetector y compararlos con resultados propuestos por la

literatura [38].

Finalmente, se pretende obtener un prototipo más compacto que utilice un programa propio

sin depender de una computadora adicional, a diferencia del prototipo anterior, que depende de

un monitor para exhibir los resultados y de un software controlado desde un ordenador para

enviar las instrucciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General:

Diseñar y construir un sistema electrónico-mecánico programable para el control angular de

un prototipo óptico compuesto por una disposición en tándem de cuatro elementos, que incluya

una fuente de luz monocromática, una base porta-muestras, un detector infrarrojo y una tarjeta

de control con interfaz táctil, con el fin de realizar mediciones ópticas precisas y reproducibles

mediante el formalismo de Stokes-Mueller.

1.3.2. Objetivos Especı́ficos:

Modelar en 3D y generar planos en 2D de las piezas del sistema utilizando software de

diseño asistido por computadora (CAD), para su posterior fabricación mediante impresión

3D.

Ensamblar y ajustar mecánicamente cada módulo del sistema en tándem, ası́ como realizar

el alambrado y conexión de las tarjetas electrónicas necesarias para el control angular y

adquisición de señales ópticas.
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Desarrollar y programar el firmware de las tarjetas digitales para controlar el posiciona-

miento angular de cada módulo, ası́ como para la adquisición y procesamiento de la señal

óptica detectada.

Diseñar una interfaz gráfica de usuario que permita la programación, calibración, control

del sistema y visualización de datos en una pantalla táctil de manera intuitiva y funcional.

1.4. Estructura del documento

Esta tesis se compone de cinco capı́tulos. En el Capı́tulo 2 se proporcionan los fundamentos

teóricos básicos de electromagnetismo. El Capı́tulo 3 describe la metodologı́a para el desarrollo

experimental para llevar a cabo el control del arreglo propuesto. En el Capı́tulo 4 se muestran

los resultados obtenidos del sistema en muestras tanto caracterizadas como no caracterizadas y

el margen de error presentado en las mediciones. Finalmente, en el Capı́tulo 5 se discuten las

conclusiones del trabajo, ası́ como recomendaciones y trabajos a futuro.
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Capı́tulo 2

Marco Téorico

Este Capı́tulo tiene el objetivo el de tratar conceptos de óptica, tales como: onda electro-

magnética e interacción con la materia, polarización, refracción, reflexión, esparcimiento, for-

mulismo Stokes-Mueller, entre otros con el fin de facilitar la comprensión del presente trabajo.

En el Capı́tulo 1 se dio una reseña de la investigación sobre la naturaleza de la luz a lo

largo de varios siglos, resaltando que en el siglo XIX fue crucial para la consolidación de la

teorı́a ondulatoria de la luz gracias a los trabajos de Young, Fresnel y Maxwell, quien, con sus

ecuaciones, demostró que la luz es una onda electromagnética, unificando ası́ la óptica con el

electromagnetismo. El siglo XX revolucionó la comprensión de la luz con la teorı́a cuántica,

revelando su dualidad onda-partı́cula.

2.1. Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas (OEM) son transversales y se propagan en el vacı́o con una

velocidad constante igual a la velocidad de la luz en el vacı́o (c = 3 × 108 m/s) y el medio de

transmisión puede causar atenuación de ellas. Las ondas electromagnéticas transportan energı́a

y momentum que se propaga en el espacio como resultado de la interacción entre los campos

eléctrico y magnético. Los dos campos son perpendiculares entre sı́ y ambos perpendiculares a

la dirección de propagación representada por el vector de unitario k.

10
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Figura 2.1.1: Visualización de una onda electromagnética como ondas planas.

Las cuatro ecuaciones fundamentales en el vacı́o denominadas Ecuaciones de Maxwell es-

tablecen la relación entre el vector campo eléctrico (E⃗) y el vector campo magnético (B⃗) se

muestran en la Ecuación (2.1).

∇ · E⃗ =
ρ

ε0
;

∇ · B⃗ = 0;

∇× E⃗ = −
∂B⃗

∂t
;

∇× B⃗ = µ0

[

J⃗c + J⃗m + ε0
∂E⃗

∂t

]

;

(2.1)

donde: E⃗, representa el vector de intensidad de campo eléctrico; ρ, la densidad volumétrica

de carga eléctrica; εo, la permitividad dieléctrica del vacı́o; µo, la permeabilidad magnética del

vacı́o; B⃗, es el vector inducción magnética; J⃗c , es el vector de densidad de corriente eléctrica y

J⃗m, es el vector de densidad de corriente magnética.

Las Ecuaciones de Maxwell, nos muestran la relación entre el campo eléctrico (E) y las

cargas eléctricas, el campo magnético (B) y las cargas en movimiento, un campo magnético va-

riable en el tiempo genera un campo eléctrico y un campo eléctrico variable en el tiempo genera

un campo magnético. Las componentes horizontal y vertical de una OEM plana se describen en

las Ecuaciones (2.2) y (2.2), y su naturaleza periódica.

E⃗(z, t) = ı̂Emaxcos(kz − ωt). (2.2)
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B⃗(z, t) = ȷ̂Bmaxcos(kz − ωt). (2.3)

La Figura 2.1.2 muestra de forma gráfica cada componente y la dirección de su propagación.

Figura 2.1.2: Onda electromagnética y sus componentes.

2.2. Interacción de la luz en la materia

Cuando la luz incide sobre un medio material (M), puede experimentar distintos procesos de

interacción, tales como: Reflexión externa (Re), Esparcimiento (E), Absorción (A), Refracción

(Rf), Reflexión interna (Ri) y Transmisión(T), como se ilustra en la Figura 2.2.1.

La energı́a que fluye a través del espacio como OEM es compartida por el campo eléctrico

y el campo magnético. La energı́a transportada en la unidad de tiempo o expresada como la

potencia por unidad de área cruzando una superficie cuya normal es paralela a la velocidad de

propagación de la OEM se define como el vector de Poynting P⃗ expresado en la Ecuación (2.4).

P⃗ =

(

1

µ0

)

E⃗ × B⃗ = c2ε0E⃗ × B⃗. (2.4)

La Irradiancia es la energı́a promedio por unidad de área y por unidad de tiempo que una

OEM en forma de luz transfiere al incidir sobre una superficie. Esta magnitud es proporcional al

cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, como se muestra en la Ecuación (2.5).

I = ⟨P ⟩T =
cε0
2
E2

0 = (
c

µ0

)⟨B2⟩T = cε0⟨E
2⟩T ; (2.5)

donde los paréntesis ⟨⟩T indican un promedio en un intervalo T.
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Figura 2.2.1: Interacción de la luz con un medio material M . La fuente de luz (FL) emite un

haz incidente que, al alcanzar la interfaz aire-material, puede dividirse en diferentes compo-

nentes: Re, luz reflejada externamente en la superficie del material (reflexión especular); Rf ,

luz refractada que penetra al interior del medio; Ri, luz que sufre reflexión interna tras alcan-

zar una segunda interfaz dentro del material; T , luz transmitida que atraviesa completamente

el medio; E, luz esparcida dentro del material debido a irregularidades, partı́culas o estructuras

microscópicas; y A, luz absorbida por el medio, cuya energı́a se convierte en calor u otros pro-

cesos internos.

2.3. Polarización de la luz

En el espectro de la luz visible, el campo eléctrico presenta una intensidad significativamente

mayor que el campo magnético. Como consecuencia, el campo eléctrico es considerado como

el principal responsable de la interacción con la materia. Una onda luminosa está polarizada

cuando el vector intensidad de campo eléctrico sigue una ley determinada, lo cual conduce a

tener estados de polarización elı́ptica como un estado general y de la cual se desprenden los

estados lineal y circular.

En este contexto, la dirección de la luz polarizada se define mediante la orientación del

campo eléctrico. Esta relación entre el campo eléctrico y la polarización de la luz es fundamental

para entender tanto fenómenos ópticos como sus aplicaciones en diversas áreas de la fı́sica

y la ingenierı́a en varios métodos de diagnóstico no destructivo [48] aplicado a muestras de

manera que los estados de polarización pueden ser la base del estudio óptico en diversos tipos

de materiales [22].
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2.3.1. Polarizaciones elı́ptica, circular y lineal

La polarización lineal y circular son casos especiales resultantes de la polarización elı́pti-

ca, al menos por su descripción matemática. En general, las componentes del campo eléctrico

vertical y horizontal se expresan por las Ecuaciones (2.6) y (2.7).

Ex(z, t) = ı̂Exmaxcos(kz − ωt+ ε1). (2.6)

Ey(z, t) = ȷ̂Eymaxcos(kz − ωt+ ε2). (2.7)

Considerando las ecuaciones anteriores, el principio de superposición y que la diferencia

entre las fases iniciales ε1 y ε2 de las dos componentes que se superponen es ε = (ε1 − ε2),

podemos combinarlas algebraicamente con ayuda de relaciones trigonométricas de senos y co-

senos de la suma y resta de ángulos, obteniendo la Ecuación (2.8) .

(

Ey

E0y

)2

+

(

Ex

E0x

)2

− 2

(

Ex

E0x

)(

Ey

E0y

)

cos(ε) = sen2(ε); (2.8)

la cual es una ecuación de una elipse. Si la elipse forma un ángulo α con el sistema coorde-

nado, como se observa en la Figura 2.3.1 el ángulo se calcula de la Ecuación (2.9).

tan(2α) =
2E0xE0ycos(ε)

E2
0x − E2

0y

. (2.9)

Figura 2.3.1: Elipse de polarización.
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La Ecuación (2.8) es la representación general de la polarización de la luz a partir de la cual

se puede derivar los estados de polarización lineal y circular.

Cuando ε = mπ, m ϵ Z (números enteros)

(

Ey

Ex

)

= ±

(

E0y

E0y

)

. (2.10)

Esta es la ecuación que describe a una lı́nea recta de pendiente positiva o negativa por lo que

la onda se dice que está linealmente polarizada cuando el vector intensidad de campo eléctrico

describe una ley lineal en el plano de polarización.

Cuando ε = (2m+ 1)π/2, m ϵ Z (números enteros)

(

Ey

E0y

)2

+

(

Ex

E0x

)2

= 1. (2.11)

Esta es la ecuación de una elipse. Bajo esta condición decimos que la luz está elı́pticamente

polarizada. En el caso particular donde E0y = E0x estamos en presencia de la ecuación de una

circunferencia y decimos que la luz se encuentra circularmente polarizada. Se observa de las

Ecuaciones (2.10) y (2.11) que la elipse puede orientarse de varias formas dependiendo de los

valores de las amplitudes de las componentes vertical y horizontal, ası́ como del ángulo de

orientación. Con las expresiones matemáticas y caracterı́sticas de la polarización elı́ptica se

logra obtener algunos de los casos de acuerdo con el desfasamiento de las componentes como

se muestra en la Figura 2.3.2.

Figura 2.3.2: Luz elı́pticamente polarizada.

2.4. Procesos para obtener luz polarizada

Existen varias formas de obtener luz polarizada, las más comunes son: por reflexión, por

dicroı́smo, por dispersión y por birrefringencia. Se puede observar las ventajas y desventajas de

cada metodo en la Tabla 2.4.1.
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El dicroı́smo es una propiedad óptica que presentan ciertos materiales, caracterizada por

la existencia de coeficientes de absorción diferentes para la luz polarizada en direccio-

nes perpendiculares. Esto permite que los materiales dicroicos absorban selectivamente la

luz con vibraciones en el campo E a lo largo de una dirección especı́fica, mientras que

transmiten la luz a lo largo de una dirección perpendicular. Es importante destacar que el

coeficiente de absorción de estos materiales es eficiente e independiente de la longitud de

onda para la mayorı́a de los casos.

Para determinar la dirección de transmisión de un polarizador dicroico, se puede utilizar un

segundo polarizador, denominado analizador. Al orientar el analizador a 90o con respecto

al eje de transmisión del primer polarizador, se produce una extinción efectiva de la luz.

Por el contrario, cuando los ejes de transmisión de ambos polarizadores coinciden, se

obtiene la máxima transmisión de luz.

La relación entre la irradiancia transmitida y el ángulo relativo entre los ejes de transmi-

sión de los polarizadores se describe mediante la ley de Malus, representado en la Figura

2.4.1. Esta ley establece que la irradiancia transmitida (I) para cualquier ángulo relativo

(θ) se puede calcular mediante la siguiente Ecuación:

I = I0cos
2(θ); (2.12)

siendo I0 la intensidad máxima de la luz polarizada.

Figura 2.4.1: Ley de Malus.

La reflexión de la luz en una superficie dieléctrica es un fenómeno común que puede in-

ducir polarización. Si la onda incidente está compuesta por dos componentes ortogonales

e incoherentes del campo eléctrico, solo la componente paralela al plano de incidencia se
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ve afectada de forma particular. Cuando el ángulo entre la onda reflejada y la refractada

es de 90°, la componente paralela al plano de incidencia no se refleja; solo se refleja la

componente perpendicular al plano de incidencia, que es paralela a la superficie. El ángulo

de incidencia para que esto ocurra se le llama ángulo de Brewster.

La dispersión de la luz se refiere al proceso por el cual una onda incidente pierde energı́a

debido a la interacción con partı́culas dispersantes, lo que conduce a la reemisión de la

energı́a en múltiples direcciones. La dispersión de la luz por partı́culas pequeñas puede

producir polarización de la luz, fenómeno que se debe a la interacción entre la luz y las

partı́culas que la dispersan.

La eficiencia de la dispersión es mayor cuando los centros de dispersión son partı́culas

cuyas dimensiones son pequeñas en comparación con la longitud de onda de la radiación

incidente. En este caso, se habla de dispersión de Rayleigh. La ley de Rayleigh puede

utilizarse para predecir la polarización de la luz dispersada, ya que la polarización se

produce debido a que la luz dispersada en una dirección particular tiene una polarización

diferente a la luz dispersada en otra dirección.

La birrefringencia es un fenómeno que se produce en materiales anisotrópicos cristalinos,

es decir, que tienen propiedades ópticas en diferentes direcciones. El material presenta dos

ı́ndices de refracción para la luz polarizada, obteniéndose dos componentes con diferentes

velocidades y direcciones de propagación.

2.5. Descripción matricial de la polarización.

Cuando la luz interactúa al propagarse a través de un medio, el estado de polarización, la

intensidad y la dirección de propagación en el medio pueden cambiar y esto nos brinda infor-

mación sobre las propiedades ópticas del medio [49].

En 1850, George Gabriel Stokes introdujo una representación matemática para describir los

estados de polarización de la luz, conocida como formalismo de Stokes, la cual se muestra en la

Ecuación (2.13). Esta representación es una alternativa para una descripción de luz incoherente y

parcialmente polarizada en función de: las intensidades, del grado de polarización y de la forma

de los parámetros de la elipse de polarización.

(Sx)Tk = [S0 S1 S2 S3] ; (2.13)

donde Sk representa a cada uno de los vectores de Stokes (k = 1, 2, 3, 4) y T es la transpuesta de

la matriz para presentar la ecuación matricial de manera horizontal.Para un haz monocromático,
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Tabla 2.4.1: Ventajas y desventajas de los procesos de obtención de polarización.

Método Ventajas Desventajas

de obtención

• Bajo costo • Perdida de intensidad significativa

Dicroı́smo • Fácil de implementar • Dependencia del ángulo de incidencia

• Alta relación de extinción • Limitado rango de longitudes de onda

(polarización eficaz)

• Alta eficiencia • Relación de extinción moderada

Reflexión (poca perdida de intensidad) (polarización parcial)

• Fácil de implementar • Dependencia del ángulo de incidencia

• Bajo costo • Limitado rango de longitudes de onda

• Alta relación de extinción • Complejo de implementar

Dispersión (polarización eficaz) • Requiere precisión en la alineación

• Amplio rango de longitudes de onda • Alto costo

• No requiere ángulo de incidencia especı́fico

• Alta relación de extinción • Complejo de implementar

Birrefringencia (polarización eficaz) • Dependencia del material utilizado

• Amplio rango de longitudes de onda • Alto costo

• No requiere ángulo de incidencia especı́fico • Requiere precisión en la alineación

los parámetros de Stokes se expresan en función de magnitudes del campo eléctrico o de las

intensidades por medio de las siguientes expresiones [50]:

S0 = E2

0x + E2

0y = Ih + Iv; (2.14)

S1 = E2

0x − E2

0y = Ih − Iv; (2.15)

S2 = 2E0xE0ycos(α) = 2
√

IhIvcos(α); (2.16)

S3 = 2E0xE0ysin(α) = 2
√

IhIvsin(α); (2.17)

donde Ih e Iv son la intensidad del haz en la dirección paralela (perpendicular) al plano de

incidencia y α indica la diferencia de fase entre las componentes vectoriales ortogonales del

campo eléctrico.

En este formalismo, cualquier estado de polarización de la luz [40] (monocromática o cuasi-

monocromática) puede ser representado por un vector de dimensión 4×1, conocido como vector

de Stokes [51], [39]. Con el principio de conservación de energı́a, los parámetros de Stokes

esparcidos (por reflexión o transmisión) obedecen la relación:

S2

0 ≥ S2

1 + S2

2 + S2

3 ; (2.18)
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S0 representa la intensidad total de la luz, como se muestra en la Ecuación (2.14).

S1 describe la cantidad de polarización lineal horizontal (h) o vertical (v), como se indica

en la Ecuación (2.15).

S2 describe la cantidad de polarización lineal a +45o (+) o −45o (-), según la Ecuación

(2.16).

S3 describe la cantidad de polarización circular derecha (r) o izquierda (l) contenida en el

haz, como se presenta en la Ecuación (2.17).

El vector columna de Stokes (S) en términos de intensidades (Ik) son cantidades reales y las

Ecuaciones (2.14)–(2.17) también se expresan de siguiente manera [52]:

S =











S0

S1

S2

S3











=











Ih + Iv

Ih − Iv

I+ − I−

Ir − Il











; (2.19)

donde los subı́ndices h, v, +, –, r y l fueron definidos anteriormente. Una representación de luz

monocromática con polarización lineal y circular utilizando los vectores de Stokes es descrita

en la siguiente Tabla 2.5.1 [53].

Tabla 2.5.1: Vectores de Stokes para algunos estados de polarización.

Estado de Horizontal Vertical +45o -45o Circular a la Circular a la

polarización (h) (v) (+) (-) derecha (r) izquierda (l)

Vector de

Stokes











1

1

0

0





















1

-1

0

0





















1

0

1

0





















1

0

-1

0





















1

0

0

1





















1

0

0

-1











A continuación, se considerará la relación entre el vector de Stokes y la matriz de Mueller,

introducida por el fı́sico Hans Mueller en 1948.

2.5.1. Matrices de Mueller.

El formalismo que explica como una interacción en un medio lineal de un vector de Sto-

kes entrante (S) a un vector de Stokes saliente (S ′), se llama la matriz de Mueller (MM) y se
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representa por la Ecuación (2.20).

S ′ = M · S =











m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44





















S0

S1

S2

S3











=











S ′

0

S ′

1

S ′

2

S ′

3











; (2.20)

donde M es una matriz de transformación de 4x4 y los vectores Sk y S ′

k (k = 0,1,2,3) son

matrices de 4x1 respectivamente definidos anteriormente [50]. En el arreglo experimental de la

Figura 2.5.1 se muestra la forma de interpretar y aplicar la Ecuación (2.20).

Figura 2.5.1: Sistema óptico experimental utilizado para medir todos los elementos de la Matriz

Mueller.

Cuando un tipo de luz no polarizada pasa a través de un elemento óptico cuya salida es un

tipo de luz polarizada lo definimos como un polarizador y cuando una luz polarizada pasa a

través de un elemento óptico que provoca un retraso de fase de alguna de las dos componentes

coherentes entonces tendremos un retardador de onda completa, de media onda o de un cuarto

de onda.

De la Figura 2.5.1 trataremos dos casos, cuando el haz de la fuente de luz sin polarización

o polarización aleatoria pasa a través de un polarizador lineal, la intensidad de la luz será re-

sultado de una luz polarizada linealmente (h, +, v, -), si el eje de transmisión está en cuatro

posiciones angulares (θ = 0°, 45°, 90° o 135°) respectivamente cuyo vector de Stokes de salida

S’ corresponderá a las cuatro primeras columnas de la Tabla 2.5.1.
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Un segundo caso sucede si el haz de la fuente de luz sin polarización o polarización aleatoria

pasa a través de un arreglo polarizador – retardador de un cuarto de onda con eje rápido a

45° o – 45° con respecto al eje de transmisión del polarizador, el vector de Stokes de salida

corresponderá a las últimas dos columnas de la Tabla 2.5.1, r y l respectivamente.

En concordancia con los dos párrafos anteriores, las expresiones de la matriz de Mueller de

un polarizador lineal, de una lámina de retardo de cuarto de onda y de un elemento transparente

serán mostradas a continuación [52]:

MM Polarizador Lineal en(θ)o =
1

2











1 cos(2θ) sin(2θ) 0

cos(2θ) cos
2(2θ) sin(2θ)cos(2θ) 0

sin(2θ) sin(2θ)cos(2θ) sin
2(2θ) 0

0 0 0 0











.

(2.21)

MM retardador de
λ

4
en (θ)o =











1 0 0 0

0 cos
2(2θ) sin(2θ)cos(2θ) −sin(2θ)

0 sin(2θ)cos(2θ) sin
2(2θ) cos(2θ)

0 sin(2θ) −cos(2θ) 0











.

(2.22)

MM para el vacio =











1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1











. (2.23)

Al visualizar dinámicamente, en un dispositivo fotodetector, la Ecuación (2.21) al girar el

polarizador entre 0° ≤ θ ≤ 360° teniendo otro polarizador de referencia a 0°, se observan las

variaciones mostradas en la Figura 2.5.2.
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Figura 2.5.2: Los 16 elementos de la Matriz de Mueller para un polarizador lineal como muestra

en función del ángulo del eje de transmisión θ.

En la Ecuación (2.22) se gira el eje de transmisión de un retardador de cuarto de onda (λ/4)

entre 0° ≤ θ ≤ 360° teniendo otro polarizador de referencia a 0° y se observan dinámicamente

en el fotodetector las variaciones mostradas en la Figura 2.5.3. Es importante destacar que los

elementos m22, m23, m32 y m33 exhiben un comportamiento idéntico al de los polarizadores.
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Figura 2.5.3: Los 16 elementos de la Matriz de Mueller para una lámina de retardo λ/4 como

muestra en función del ángulo del eje de transmisión θ.

Ahora, si en la Figura 2.5.1 agrupamos un polarizador y un retardador para formar el sistema

óptico de entrada (SOE) antes de la muestra, y un retardador y un polarizador para formar

el sistema óptico de salida (SOS), también conocido como analizador, tendremos un arreglo

óptico para obtener 36 combinaciones de luz polarizada de las cuales 6 estados de polarización

iluminan la muestra y 6 serán analizados y detectados por el fotodetector. En ambos casos,

entrada y salida, son 4 polarizaciones lineales y 2 circulares respectivamente.

En general, si la luz pasa a través de un sistema en cascada como en la Figura 2.5.1, cada

parte del sistema será descrito por una matriz individual, Mi, y la Ecuación (2.20) se expresará

por la siguiente Ecuación:

S ′ = Mn...M2M1S. (2.24)

Recordando que la MM representa la respuesta lineal a la polarización incidente [54], la expre-

sión a determinar es en realidad la forma compacta de la Ecuación (2.20) y cada uno de los 16

elementos de la MM tienen la expresión de la Ecuación (2.25) [55].
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(2.25)

m11 m12 m13 m14

1

2
(Ihh + Ihv + Ivh + Ivv)

1

2
(Ihh + Ihv − Ivh − Ivv)

1

2
(I+h+ I+v − I

−h− I
−v)

1

2
(Irh + Irv − Ilh − Ilv)

m21 m22 m23 m24

1

2
(Ihh − Ihv + Ivh − Ivv)

1

2
(Ihh − Ihv − Ivh + Ivv)

1

2
(I+h− I+v − I

−h+ I
−v)

1

2
(Irh − Irv − Ilh + Ilv)

m31 m32 m33 m34

1

2
(Ih+−Ih−+Iv++Iv−)

1

2
(Ih+−Ih−−Iv++Iv−)

1

2
(I++−I+−

−I
−++I

−−
) 1

2
(Ir+−Ir−−Il++Il−)

m41 m42 m43 m44

1

2
(Ihr − Ihl + Ivr − Ivl)

1

2
(Ihr − Ihl − Ivr + Ivl)

1

2
(I+r − I+l − I

−r + I
−l)

1

2
(Irr − Irl − Ilr + Ill)

donde los términos de la forma Iij indican las irradiancias medidas por el detector cuando se

tiene luz incidente con polarización i y la luz detectada corresponde al estado de polarización

j. Este formalismo es válido para medir un sistema general, arbitrario y permite medir tanto en

transmisión como en reflexión.

2.5.2. Descripción del diseño óptico mecánico.

El poları́metro es un instrumento que se compone de un generador y un analizador de los

estados de polarización, lo que permite controlar y medir la polarización de la luz incidente

y transmitida. La medición resultante es fundamental para el análisis de sistemas complejos

que incluyen cambios en la polarización a lo largo de su propagación, como en el caso de las

superficies metálicas, materiales biológicos y pelı́culas delgadas.

Existen diferentes tipos de poları́metros de MM, cada uno con sus propias caracterı́sticas y

ventajas. Los poları́metros de elementos rotativos utilizan la rotación mecánica de polarizadores

o retardadores para obtener las mediciones deseadas, mostrado en la Figura 2.5.4. Por otro lado,

los poları́metros de modulación de fase emplean un modulador electro-óptico para inducir un

retardo variable en el tiempo, el arreglo se puede observar en la Figura 2.5.5 [50].
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Figura 2.5.4: Poları́metros de elementos rotativos. P es un polarizador, A es un analizador, R es

un retardador y S es la muestra. Los elementos medidos de la Matriz de Mueller se indican con

puntos grandes.

Figura 2.5.5: Poları́metros de modulación de fase. Un poları́metro de modulador de fa-

se/modulador de fase se muestra en (a); un poları́metro de doble modulador de fase se muestra

en (b).

Con el poları́metro de elementos rotativos se obtiene información sobre las propiedades

ópticas de un material o un sistema, entre estas propiedades se encuentran:

Propiedades de polarización: Un poları́metro mide propiedades de polarización, como

tipo y orientación. Esto es útil para caracterizar fibras ópticas, evaluar calidad de compo-

nentes ópticos y estudiar materiales anisotrópicos.

Retardancia: Es la diferencia de fase entre componentes de la luz polarizada. Es crucial

en la fabricación de dispositivos ópticos avanzados. También es relevante en estudios de

materiales biológicos. La retardancia puede estar relacionada con la estructura interna y

propiedades mecánicas del tejido.

Diatenuación: La pérdida de intensidad de la luz polarizada debido a la interacción con

un material, ocurre en materiales con propiedades ópticas asimétricas. Afecta pelı́culas

delgadas, cristales y superficies metálicas. La medición de la Diatenuación mejora la efi-

ciencia de dispositivos ópticos y detecta imperfecciones [56].

D(M) =

√

m2
01 +m2

02 +m2
03

m00

≤ 0; (2.26)
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donde: m representa un elemento especı́fico de la MM y D toma valores en el intervalo

0 ≤ D ≤ 1. Cuando D = 0, solo la componente m00 contribuye a la salida del sistema

óptico. Si D = 1, la transferencia de intensidad entre el haz incidente y el emergente es

total.

Propiedades ópticas: Un poları́metro mide propiedades ópticas de materiales. Estas in-

cluyen ı́ndice de refracción, absorción y reflectividad. Estas mediciones son esenciales

en diseño y fabricación de sistemas ópticos. Se aplican en lentes, espejos, recubrimientos

ópticos y más.

Información sobre la estructura: Revela detalles como la orientación molecular y pre-

sencia de defectos. La polarización de la luz es sensible a la estructura micro/nano. Se

utiliza en análisis de pelı́culas delgadas, polı́meros, materiales biológicos y superficies

metálicas.

Información sobre la calidad: Detecta impurezas, defectos y variaciones en la homoge-

neidad. La medición de Diatenuación y retardancia revela irregularidades. Esto es crucial

para controlar la calidad en fabricación de dispositivos ópticos y componentes electróni-

cos.

Los poları́metros tienen aplicaciones industriales y cientı́ficas diversas. Se utilizan en in-

vestigación de lı́quidos ópticamente activos y análisis de lentes oftálmicas. También detectan

contaminación en productos ópticos y desarrollan nuevos materiales con propiedades ópticas

especializadas. Estas aplicaciones aprovechan la capacidad de los poları́metros para medir pro-

piedades ópticas con precisión.

Para el desarrollo del presente trabajo, los estados de polarización deben ser generados por

dispositivos ópticos como los polarizadores y las láminas de retardo. Estos dispositivos ópti-

cos deben ser montados en estructuras mecatrónicas que permitan el posicionamiento angular

programable por medio de una tarjeta digital.

Cada una de las monturas requeridas para la estructura óptica son diseñadas por medio del

software Solidworks y posteriormente utilizando una impresora 3D para la construcción fı́sica de

dichas monturas. El diseño y cálculo de cada pieza se realizará en base a estructuras comerciales

y utilizando los mismos principios de funcionamiento, pero con un costo mucho menor.

El tamaño de cada pieza, cada engrane, cada tornillo sinfı́n, cada balero de soporte de los ejes

de transmisión con sus tuercas de ajuste, cada contenedor y soporte de los circuitos diseñados,

son construidos con las especificaciones y dimensiones estructurales adaptadas al diseño pro-

puesto por los objetivos de esta tesis.
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Metodologı́a

En este Capı́tulo se describe el proceso de diseño del dispositivo, que comprendió la inves-

tigación y selección de componentes electrónicos, ası́ como las consideraciones y estrategias

implementadas durante el diseño y desarrollo de los módulos. Además, se detalla la programa-

ción realizada en lenguaje C para la tarjeta de control y adquisición de datos, la cual permite

la intercomunicación con un display táctil. Este panel táctil permite seleccionar instrucciones

y visualizar los resultados de 36 mediciones correspondientes a las distintas combinaciones de

posición de ciertos elementos ópticos.

3.1. Elementos utilizados para la elaboración del sistema de

posicionamiento angular

Para iniciar el proceso de diseño del sistema, fue necesario considerar varios factores clave,

incluyendo el tipo de motores, la tarjeta de control y el mecanismo de avance angular para los

elementos ópticos. Además, se evaluó el arreglo óptico, compuesto por un sistema de posicio-

namiento de entrada y salida, una base para colocar las muestras y el fotodetector. Se decidió

mantener el sensor ya disponible y utilizado en arreglos anteriores dentro de la universidad, ası́

como el láser, dado que formaban parte del equipo existente y permitirı́an comparar los resulta-

dos obtenidos con los ya registrados en pruebas previas de trabajos de referencia.

3.1.1. Fuente de luz

Se seleccionó un láser de helio-neón (He-Ne) como fuente de luz de la marca Thorlabs

modelo HRR170 el cual emite en una longitud de onda de 632.8 nm dentro del espectro visible
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cercano al infrarrojo y con una potencia de 17 mW en modo TEM00. La elección de este rango

de longitud de onda se basó en el tipo de muestra que se pretende analizar y evitar daños en la

muestra. Las especificaciones técnicas del láser, se puede consultar el Anexo A.1.

3.1.2. Motores

Los motores de pasos seleccionados fueron el modelo 17HS08-1004S cuya información

técnica se proporciona en el Anexo A.2. Este motor de pasos, comúnmente utilizado en impre-

soras 3D, ofrece un avance por paso de 1.8°, puede operar a un voltaje de 3.5 V, tiene un torque

de 0.13 Nm y presenta dimensiones compactas.

3.1.3. Polarizadores

Se seleccionaron dos polarizadores lineales de la serie LPVIS, debido a su excelente rendi-

miento y caracterı́sticas técnicas. Estos polarizadores ofrecen una tasa de extinción de 100000:1.

Además, tienen una amplia temperatura ambiente de trabajo, desde -20 °C hasta 120 °C. Otros

aspectos por mencionar incluye su alto umbral de daño por láser y resistencia a la radiación UV.

El modelo especı́fico elegido fue el LPVIS100-MP de la marca Thorlabs, cuyo rango de

longitudes de onda de operación es de 550 a 1500 nm (Anexo A.3.). Esta caracterı́stica permite

su utilización en una variedad de aplicaciones ópticas.

3.1.4. Retardadores

Como se mencionó anteriormente, en este trabajo se optó por una técnica alternativa para

obtener polarización circular, en lugar de utilizar moduladores fotoelásticos como en trabajos

previos. En su lugar, se emplearon láminas retardadoras fabricadas con materiales birrefringen-

tes que presentan una diferencia en el ı́ndice de refracción entre dos ejes ortogonales (eje rápido

y lento de la lámina). Esta diferencia modifica la velocidad de la luz polarizada.

Una placa de retardo de cuarto de onda está diseñada para crear un cambio de fase de un

cuarto de longitud de onda (λ/4) entre los ejes rápido y lento. Cuando un haz de entrada polari-

zado linealmente, con su plano de polarización alineado a 45° respecto a los ejes rápido o lento

de la placa, atraviesa la placa, el haz de salida se polariza circularmente como se mencionó en

el capı́tulo anterior. En este proyecto, se utilizó una lámina de cuarto de onda con una respuesta

a la longitud de onda de 560 nm, modelo WF-OG4, suministrada por el distribuidor Alight, San

Antonio, TX.
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3.1.5. Fotodetector

Se seleccionó el fotodetector de la marca Thorlabs y modelo PDA36A cuyas caracterı́sticas

técnicas se describen en el Anexo A.4.. La respuesta óptica de este fotodetector está en el rango

de 350 nm a 1100 nm. Cuenta con un control de ganancia de ocho pasos, que permite ajustar la

ganancia en incrementos de 10 dB por paso y la salida de voltaje puede programarse entre 0 V

y 5 V, lo que facilita la integración con la tarjeta digital de adquisición de datos lo que garantiza

una flexibilidad óptima en la configuración del sistema.

3.1.6. Tarjeta de control / adquisición

Inicialmente, el objetivo del diseño contemplaba la utilización de una tarjeta de control

principal para enviar instrucciones a otras tarjetas en cada módulo. Sin embargo, se optó por una

solución más integrada, utilizando una sola tarjeta para controlar todos los mecanismos, comuni-

carse con la pantalla táctil programable para recibir instrucciones y adquirir datos. Esta decisión

permitió reducir costos y dimensiones finales de los módulos, aprovechando las caracterı́sticas

avanzadas del procesador.

En la actualidad, existen numerosos microcontroladores con diversas caracterı́sticas y des-

pues de evaluar las opciones disponibles, se seleccionó el modelo ESP32-WROOM-32, una serie

de bajo costo que integra un chip de wifi y bluetooth, ampliando las posibilidades de implemen-

tación en el proyecto. Este microcontrolador funciona a 3.3 VDC y cuenta con 34 pines digitales

GPIO, un convertidor analógico-digital de 12 bits, una frecuencia de reloj de hasta 240 MHz y

permite la comunicación UART, SPI y I2C.

Las especificaciones completas del ESP32-WROOM-32 se detallan en el Anexo A.5.

3.1.7. Drive para el control del motor

Se determinó que, para obtener mejores resultados en el posicionamiento del motor a pasos,

era necesario utilizar drives que permitieran un control preciso del voltaje y corriente requeridos

por el motor, sin afectar al microcontrolador. Se seleccionó el modelo TMC2208-V3.0 (Anexo

A.6.), capaz de manejar corrientes de hasta 2A pico y voltajes de alimentación en el rango de 12

a 24 VDC.

En el diseño final del sistema a cada uno de los motores se le incorporó un drive para el

mecanismo de avance angular. La forma de trabajo independiente de cada motor requiere dos

señales de control: una para especificar la dirección y otra para el avance. Además, se tiene
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la opción de configurar micro pasos en los motores para lograr una resolución angular aún

más precisa. El controlador cuenta con un disipador de calor integrado y, en comparación con

opciones de otros fabricantes, ofrece un funcionamiento silencioso de los motores.

3.1.8. Panel táctil

La pantalla táctil es de la marca Nextion, especı́ficamente el modelo NX4827K043, que se

consideró la opción más adecuada para este proyecto debido a sus dimensiones y especificacio-

nes técnicas. Este panel permite la comunicación serial para enviar instrucciones al microcon-

trolador, lo que facilita la personalización de la interfaz gráfica tanto en la visualización como

en la programación, gracias a su software propio.

El panel NX4827K043 cuenta con una pantalla de 4.3 pulgadas con una resolución de

480x272 pı́xeles. Además, incorpora una CPU ARM 7 con una frecuencia de reloj de 108 MHz,

8192 bytes de memoria RAM y 32 MB de memoria flash (Anexo A.7.).

3.2. Descripción del arreglo óptico

El arreglo óptico se diseñó considerando la información recopilada en el estado del arte,

el cual establece que la obtención de diferentes estados de polarización se logra mediante la

combinación de un polarizador lineal y una lámina de retardo en un sistema óptico de entrada

(SOE) y otro de salida (SOS), como se presenta en la Figura 3.2.1. Se adaptó el diseño a las

dimensiones especı́ficas de los componentes disponibles.

Figura 3.2.1: Arreglo óptico del poları́metro.
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A continuación, se presentan las consideraciones clave que se tomaron en cuenta durante el

proceso de diseño, mecanismo, programación y pruebas, con el objetivo de alcanzar los objetivos

establecidos.

3.2.1. Diseño e impresión del dispositivo

La idea de desarrollar un sistema mecánico basado en un engranaje helicoidal se inspiró en

el análisis del funcionamiento de los dispositivos de posicionamiento especializados NR360S y

PRM1Z8 de la marca Thorlabs. Debido a su alto costo, se buscó replicar su funcionalidad de

manera más económica sin comprometer la precisión. Al examinar el modelado 3D proporcio-

nado por la misma marca, se observó que ambos dispositivos emplean engranajes helicoidales

para lograr un posicionamiento preciso, lo que normalmente se conseguirı́a mediante sistemas

de engranajes rectos con una relación especı́fica, lo que implicarı́a un mayor número de ejes

de rotación. Esta observación llevó a considerar la implementación de un engrane acoplado a

un tornillo sin fin y a buscar formas de fabricarlo de manera más económica sin afectar los

resultados.

Para iniciar el diseño en CAD, se consideraron los siguientes elementos clave: la fuente de

luz, los polarizadores, las láminas retardadoras y los motores. En particular, se utilizó el láser

disponible en DICIS como fuente de luz, por lo que se requirió que los polarizadores y las lámi-

nas retardadoras tuvieran un coeficiente de transmisión alto para una longitud de onda de 632.8

nm, asegurando ası́ que no se afectaran otras longitudes en los elementos. Además, se consi-

deraron las dimensiones del motor NEMA17, las cuales se determinaron mediante mediciones

precisas realizadas con un vernier en una unidad fı́sica del motor. Los valores obtenidos, junto

con el diámetro de los polarizadores, fueron fundamentales para crear un primer diseño utili-

zando los programas “Inventor” y “SolidWorks”. Considerando la resolución angular del motor

NEMA17, que es de hasta 1.8° por paso, se diseñó un mecanismo de movimiento angular ba-

sado en un tornillo sin fin y un engranaje helicoidal con una relación de avance de 90:1. Esto

permitió mejorar la resolución angular a 0.02° por paso del motor.

Una vez establecido el diseño básico, se procedió a desarrollar el engranaje helicoidal me-

diante análisis mecánico y la interpretación de los valores necesarios para su diseño en So-

lidWorks. Aunque el primer modelo obtuvo resultados favorables, su complejidad requerı́a un

proceso de diseño lento. Por lo tanto, se optó por utilizar el software Inventor, que permite in-

gresar parámetros del engranaje, verificar la compatibilidad y dimensiones antes de visualizar el

modelo, y proporciona automáticamente el engranaje y el tornillo sin fin.

Entre los parámetros principales en el diseño se encuentran el coeficiente de engranaje de-

seado y el ángulo de presión tangencial, establecidos en 90 y 30°, respectivamente, para lograr
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una relación de dientes de 90:1. Esto implica que el tornillo sin fin debe realizar 90 vueltas

para completar una vuelta del engranaje helicoidal. Además, se pueden agregar medidas para

determinar la longitud del tornillo y el ancho de la cara del engranaje, aunque estos parámetros

no se modificaron significativamente debido a las limitaciones dimensionales del proyecto. El

software también permite calcular la velocidad y par torsión que el mecanismo puede soportar,

obteniendo resultados de 1000 rpm y 0.955 Nm para el tornillo helicoidal, valores suficientes pa-

ra la aplicación y con una vida útil de hasta 10.000 horas, entre otros parametros que se pueden

visualizar en la Figura 3.2.2.

Finalmente, el modelo 3D resultante se importó en SolidWorks, iniciando el reconocimiento

de las operaciones realizadas para el diseño CAD y generando un archivo tipo objeto que se

utiliza para seguir editándolo.

Figura 3.2.2: Parámetros resultantes en el software de inventor para el diseño del mecanismo de

posicionamiento.

Dado que las dimensiones, distribución y diseño de los modelos 3D se basan en las mag-

nitudes de los componentes utilizados, se diseñó un modelo compacto para realizar pruebas de

modelado e impresión 3D. Para ello, se utilizó la impresora de resina de alta precisión Form3

Plus, obteniendo piezas pequeñas con alto nivel de detalles. Sin embargo, se presentaron proble-

mas con las piezas finas, especialmente en el tornillo sin fin, debido al tiempo de impresión y la

temperatura a la que se exponı́a la pieza, lo que causaba pandeo.

Además, la impresión en diferentes posiciones y con soportes adicionales afectaba la calidad

de la pieza, dejando residuos y deformaciones en la cuerda que impedı́an un acoplamiento ade-

cuado en el engranaje. A pesar de estos desafı́os, se continuó con el diseño buscando mejorar los

resultados. La limpieza y el manejo de la resina resultaron ser factores crı́ticos, ya que requerı́an
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una limpieza profunda y el tiempo expuesto en el ambiente no permitı́a retirar los residuos antes

de que se solidificaran.

La acumulación de pequeños errores en el funcionamiento del mecanismo de avance y los

errores en las lecturas, ası́ como en el análisis dinámico, llevaron a concluir que el diseño com-

pacto presentaba limitaciones. En particular, el desgaste del material y el pandeo del tornillo sin

fin comprometı́an la estabilidad del ensamblaje.

En la siguiente imagen se muestra la señal obtenida con este primer diseño, donde se dejó

un polarizador como referencia y se giró el segundo 360°, visualizando variaciones resultado

de deformaciones fı́sicas. Estas deformaciones podı́an variar en amplitud según el acoplamiento

con el rodamiento y, en ocasiones, impedı́an un buen ensamble de los engranes, lo que contribuı́a

a la no repetibilidad de las mediciones y la variabilidad de los resultados después de varias

pruebas como se muestra en la Figura 3.2.3.

Figura 3.2.3: Captura de forma dinámica de la intensidad en un arreglo de dos polarizadores.

Tras analizar los resultados del primer diseño e identificar las fuentes de error, se tomó

la decisión de rediseñar el modelo con el objetivo de mejorar la resistencia de las piezas y

reorganizar los componentes del mecanismo para lograr una mayor estabilidad en el engranaje

y el tornillo sin fin. El rediseño se realizó utilizando el software “SolidWorks”, que permitió

explorar la posibilidad de combinar el diseño con la impresión 3D para crear piezas complejas

desde cero o realizar modificaciones según sea necesario. Se creó un modelo para cada módulo,
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considerando su posición y los elementos necesarios para funcionar de forma independiente.

En el diseño de los módulos, se priorizó el posicionamiento del mecanismo para mantener

los elementos ópticos alineados y controlar la altura del láser y el fotodetector, asegurando que

los planos de transmisión y recepción fueran paralelos y que el haz del láser incidiera de manera

centrada en el sensor. En la siguiente Figura 3.2.4 se muestra el diseño de la base del primer

módulo de posicionamiento, visualizado mediante modelaje 3D.

Figura 3.2.4: Ensamble de las piezas diseñadas en SolidWorks para un módulo de posiciona-

miento óptico.

Cada módulo presenta variaciones en su diseño según su posición y los elementos adicio-

nales incorporados. Para mantener una mayor estabilidad en el módulo y evitar el desgaste, se

realizaron ajustes en la impresión 3D como reforzar la estructura, especialmente en el eje que

soporta el engranaje, y fijar la parte interior del rodamiento utilizando baleros marca Timken

modelo 6907 para minimizar la fricción con el material.

Además, se fijó el mecanismo con una tuerca para evitar movimientos imprevistos en la cara

del mecanismo, lo que facilitarı́a la alineación y evitarı́a problemas en el acoplamiento de los

dientes del engranaje con el tornillo sin fin. Este último se rediseñó con dimensiones aumentadas

en comparación con el primer diseño, inspirado en las proporciones del nanorotor NR360S,

reduciendo ası́ la probabilidad de pandeo gracias a una estructura más sólida. Se agregaron

cubiertas para fijar el posicionamiento del motor y el soporte del eje del sin fin con otro balero

marca Timken modelo 6200Z, ası́ como una cubierta en el engranaje para asegurar el rodamiento

6907. Esta cubierta también permite acoplar una pieza que sirve para posicionar el elemento
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óptico, diseñado para desacoplarse por partes y adaptarse a diferentes elementos ópticos según

su aplicación.

La estructura mostrada en la Figura 3.2.5 incorpora consideraciones para la posición de un

sensor que sirva como punto de referencia para el posicionamiento y la caracterización, ası́ como

un espacio para fijar el motor y la incorporación del circuito drive para el control del motor y el

sensor de posición inicial. Finalmente, se agregó un espacio para insertar dos varillas aceradas

que ayuden en la alineación del sistema, coincidiendo con la trayectoria del haz del láser, y

se incorporaron insertos en la estructura para asegurar el acoplamiento con las tapas en cada

módulo.

Figura 3.2.5: Estructura de un módulo de posicionamiento: 1) Compartimento para el control

del motor, 2) Compartimento para el sensor de posición inicial, 3) Eje principal del haz y soporte

para el rodamiento, 4) Engrane, 5)Rodamiento para el engrane, 6) Tuerca de seguridad, 7) Base

para posicionar el soporte del elemento óptico, 8) Base para el elemento óptico adaptable, 9)

Elemento óptico, 10) Rodamiento para el tornillo sin fin, 11) Eje de alineamiento del sistema,

12) Tornillo sin fin y 13) Motor Nema 17.

Otro factor que se modificó en función de la experiencia adquirida con el primer diseño fue

la ubicación de la fuente de alimentación y el procesador, que inicialmente se encontraban en el

último módulo junto con el fotodetector. Esta configuración afectó negativamente la distribución

de las señales y lı́neas de alimentación a los drivers en cada estructura, complicando la detección

de falsos contactos.

En el diseño final, se decidió ubicar el procesador en el módulo porta muestra, además

de agregar un espacio dedicado a los módulos de alimentación, los cuales se situaron lo más
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alejados posible de las señales de control y adquisición. Esta configuración centralizada facilitó

la distribución de conexiones en todo el sistema.

Además, se diseñó un módulo compacto (Figura 3.2.6) para el fotodetector, cuyo objetivo

principal era posicionar este elemento de manera precisa. Sin embargo, también se consideró

la incorporación de un obturador para mitigar posibles reflejos y mejorar la alineación. Esto se

logró visualizando la incidencia del haz del láser sobre la cara del fotodetector y optimizando su

diseño para asegurar una alineación óptima.

Figura 3.2.6: Estructura y piezas diseñadas para a) el módulo porta muestra y fuente de alimen-

tación, b) sensor de adquisición.

Durante el desarrollo de los circuitos impresos para distribuir las conexiones de alimentación

y señales a cada módulo, se consideraron diversas variables adicionales en el modelo 3D. Estas

incluyeron la optimización de las dimensiones para la fijación de los circuitos, mediante acopla-

miento directo con el impreso 3D o mediante la incorporación de conectores, con el objetivo de

crear un sistema portátil y confiable. Además, se priorizó la minimización de falsos contactos y

la reducción de la intervención del usuario en la parte electrónica al mı́nimo indispensable, con

el objetivo de asegurar el funcionamiento correcto y seguro del sistema, garantizando ası́ una

operación eficiente y confiable.

Dentro de cada módulo, se incorporaron baleros lineales para facilitar el acoplamiento del

eje de alineación. Además, en la tapa del primer módulo del SOE, se diseñó una ranura especı́fica

para acoplar la cara del láser, asegurando su posición correcta en términos de altura. También se

crearon bases para asentar el láser, las cuales permiten el paso del eje de alineación. El sistema

resultante tiene dimensiones de 37.2 cm de largo, 16.9 cm de ancho (debido al saliente del

display y la base para la fuente de alimentación) y 11.8 cm de alto.

El sistema completo mostrado en la Figura 3.2.7 está diseñado principalmente para obser-

var las caracterı́sticas de muestras ópticamente activas, con lı́quidos y elementos ópticos como
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condiciones iniciales consideradas para realizar la caracterización. Sin embargo, el diseño es

versátil y permite realizar pruebas en modo de reflexión con muestras orgánicas, como se men-

ciona en [57].

Figura 3.2.7: Ensamble del modelo final para sistema de posicionamiento óptico diseñado en

SolidWorks.

En el proceso de fabricación de las piezas del rediseño, se optó por utilizar una impresora

de filamento, con el objetivo de comparar los resultados con una versión más económica y evitar

la etapa de limpieza de residuos asociada a la impresora de resina utilizada en el diseño inicial.

En este caso, solo se requerı́a remover los soportes, lo cual resultó ser más sencillo y menos

perjudicial para la estructura.

La impresora utilizada fue una Creality Ender 3 V3, equipada con especificaciones que per-

miten fabricar piezas precisas bajo parámetros controlados de temperatura y velocidad, ajustados

según el tipo de pieza a imprimir. Para optimizar los resultados, se realizaron varias piezas de

prueba. Los resultados obtenidos cumplieron con los requisitos del trabajo, aunque se eviden-

ció la necesidad de experiencia adicional para evitar el pandeo en las impresiones, ya que este

fenómeno puede ser factor de la adherencia de la pieza y la velocidad de la impresora en áreas

con cambios bruscos de trayectoria de 90°. Tras varias pruebas, se lograron obtener piezas de

buena calidad y detalle como se muestra en la Figura 3.2.8.

El software utilizado para la impresión 3D fue “Creality Print”. Las piezas se fabricaron uti-

lizando poliácido láctico (PLA), un material de filamento económico y de alta calidad. El costo

total de fabricación del sistema fue de aproximadamente 1,200 pesos mexicanos, debido al con-

sumo de 950 m de material PLA (2.88 kg). Este costo es accesible considerando la complejidad

del diseño, la cantidad de piezas y las dimensiones del sistema. Además, incluye el material

utilizado para crear soportes que mejoran los resultados.
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Figura 3.2.8: Captura de la pieza diseñada y elaborada en una impresora 3D.

La duración del proceso de impresión varı́a según las caracterı́sticas de cada impresora, la

altura de capa y la densidad de la estructura. En este caso, se requirieron 10 horas para impri-

mir una sola base de módulo, con una altura de capa de 0.1 mm y una densidad del 25 %. Los

resultados fueron piezas con excelente resistencia a la manipulación, adecuadas para un sistema

portátil. Además, se realizaron pruebas para optimizar los parámetros de impresión y asegurar

un ajuste preciso entre las piezas, considerando el margen de error variable de cada impreso-

ra y la pieza especı́fica. Esto permitió encontrar los parámetros ideales para obtener el mejor

acoplamiento posible al ensamblar todo el sistema.

3.2.2. Arreglo electrónico-mecánico

Las dimensiones y especificaciones de los componentes electrónicos que son utilizados

en el prototipo requirieron considerar la distribución de los voltajes de alimentación y de las

señales de control por medio de conectores macho hembra para la electrónica de cada módulo,

de los motores de pasos marca NEMA modelo 17HS08-1004S seleccionados y de los drives

TCM2208-V3.0 descritos anteriormente y sus caracterı́sticas eléctricas incluidas en los anexos

mencionados anteriormente.
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Como elemento de control para iniciar las primeras pruebas de funcionamiento se seleccionó

el módulo ESP32, cuyas caracterı́sticas cumplı́an con los requisitos del sistema en desarrollo.

Además, su programación en C permitı́a una mayor compatibilidad con la mayorı́a de los pa-

neles táctiles disponibles en el mercado, y su accesibilidad fue un factor adicional a su favor.

Con los elementos seleccionados, se inició el proceso de identificación de las bobinas del motor

para realizar la distribución correcta con el módulo de potencia o drive. Se buscaron las espe-

cificaciones técnicas para determinar la corriente máxima y ajustar el controlador, evitando el

calentamiento excesivo en ambos componentes y asegurando su funcionamiento a largo pla-

zo. Esto se logró experimentalmente mediante el ajuste de un potenciómetro incorporado en el

controlador.

Posteriormente, se identificaron las conexiones necesarias para realizar las primeras pruebas

de avance y posicionamiento del sistema mecánico. Estas conexiones se establecieron a través

de dos señales principales definidas por la tarjeta de control: La señal de dirección se establece

mediante un voltaje de 0VDC (sentido antihorario) o 5VDC (avance en sentido horario) y la

señal de avance se define mediante cambios de estado de 0V a 5VDC, lo que corresponde a un

paso (cambio en la secuencia de energización de las bobinas del motor).

Además, se cuenta con la opción de ajustar micro pasos mediante una energización más

controlada entre las bobinas del motor mediante PWM, permitiendo hasta 16 avances antes

de lograr un paso de 1.8° del motor. Se optó por la configuración de 4 avances por paso, lo

que, combinado con el avance del engranaje helicoidal, resulta en un avance angular de 0.005°

por cada paso. Esto se acerca a la resolución de elementos que se compran en los mercados

especializados de motores de nanopasos.

Para la alimentación del drive se utilizaron dos voltajes utilizando: 5VDC para la alimen-

tación del circuito digital del drive y 12 VDC energizar las bobinas del motor. El diagrama de

conexiones de la primera etapa de pruebas de avance y posicionamiento se presenta en la Figura

3.2.9.

Con la configuración inicial establecida, se procedió a realizar la caracterización del sistema

de avance mediante la realización de al menos cien giros seguidos. El objetivo era comprobar si

el sistema podı́a llegar a un punto especı́fico mediante una marca de referencia. Los resultados

mostraron que el mecanismo podı́a retrasarse menos de 1° después de estas cien vueltas, lo que

es despreciable considerando la resolución del sistema y la incorporación posterior de un sensor

de posicionamiento inicial, que evitará la acumulación de errores por posición a largo plazo.
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Figura 3.2.9: Primer diseño electrónico para el posicionamiento preciso del motor.

Posteriormente, se identificó la necesidad de dos voltajes para el funcionamiento del sistema

sin usar una fuente de alimentación variable, como se realizó en la primera prueba. Para la etapa

de alta potencia, se seleccionó una fuente DC con un eliminador que proporciona 12 V y 3 A.

Esta capacidad de corriente se eligió considerando que la fuente de alimentación variable sumi-

nistraba aproximadamente 300 mA para cada motor en funcionamiento, y se requerı́a alimentar

todo el sistema con esta fuente, incluyendo el sistema de baja potencia.

Para suministrar los 5 VDC necesarios para la ESP32, el sensor de posicionamiento inicial

y el panel táctil, se agregó un módulo regulador de voltaje LM2596. El siguiente paso fue reali-

zar estos cambios y agregar el display. Se seleccionó la LCD NX4827K043 de 4.3”de la marca

Nextion, considerando sus dimensiones, especificaciones eléctricas y compatibilidad con la tar-

jeta ESP32. Esta pantalla incorpora un software propio para diseñar la interfaz, pero requiere

programación adicional para establecer una comunicación adecuada con el lenguaje principal

de la tarjeta de control.

Para el manejo de este tipo de pantalla táctil fue necesario investigar sobre sus instrucciones

y la forma de compartir información y conexión con la tarjeta controladora ESP32. Además,

para cargar el programa de la tarjeta en la LCD, se requiere comunicación serial mediante las

terminales RX y TX con la tarjeta de control. Sin embargo, para configurar la comunicación

efectiva y enviar instrucciones una vez cargada la interfaz, fue necesario invertir las conexiones

serial entre la LCD y la tarjeta de control.

En la siguiente Figura 3.2.10, se presenta las conexiones utilizadas para realizar las primeras

pruebas de control de posicionamiento a partir del control desde una interfaz diseñada en la

pantalla táctil.
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Figura 3.2.10: Diseño electrónico para el control del motor mediante instrucciones con un panel

táctil.

La siguiente etapa en el diseño del circuito consistió en incorporar un sensor que permitiera

controlar el posicionamiento inicial, asegurando que el sistema comenzara siempre en el mismo

lugar y estableciendo un punto de referencia fiable. Además, debido a la falta de control exacto

en la alineación del eje de transmisión de los polarizadores y las láminas, este sensor permitirı́a

encontrar las posiciones adecuadas de los elementos ópticos para trabajar de manera más precisa.

Inicialmente, se consideró la incorporación de un interruptor mecánico, pero finalmente se

seleccionó el sensor óptico CNY70 debido a su compactibilidad y ángulo de detección. Esto

permitió agregar la marca de detección directamente en el engranaje, evitando la necesidad de

agregar componentes adicionales al diseño. Con la incorporación de este sensor, se procedió a

caracterizar las posiciones iniciales y la repetitibilidad en los resultados.

Las pruebas de posicionamiento mostraron una excelente repetibilidad en las mediciones,

lo que confirmó la efectividad de este componente en el sistema. Además, se agregó la conexión

BNC con cable coaxial (Figura 3.2.11) para transmitir la lectura del sensor PDA36A y realizar

las primeras pruebas de adquisición de datos. Según las especificaciones del sensor, proporciona

una señal de salida de 0V a 5V DC en condición de ganancia a 0 dB.

Para la adquisición de datos, se seleccionó la tarjeta ESP32, que cuenta con canales analógico-

digitales. Sin embargo, considerando que el convertidor analógico-digital (ADC) incorporado en

la tarjeta solo admite señales de hasta 3.3 V con resolución de 12 bits, se evaluó la necesidad de

agregar un acondicionador de señal adicional. No obstante, tras analizar la intensidad máxima

del láser mediante un osciloscopio y medir la respuesta del sensor PDA36A, se observó que
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el voltaje máximo alcanzado fue de 2 V sin elementos ópticos y de 1.2 V con elementos ópti-

cos. Dado que estos valores están por debajo del lı́mite de 3.3 V, no fue necesario agregar nada

adicionalmente.

Figura 3.2.11: Diseño electrónico final utilizado con conexión para un solo módulo de posicio-

namiento.

En párrafos anteriores se ha comentado que la señal lumı́nica que llega al fotodetector y

que es convertida a un voltaje de salida tiene una variación de entre 0 y 2.5 VDC. Esta señal

con el ruido inherente es acondicionada y amplificada por el circuito electrónico integrado en

el módulo del fotodetector. Este ruido tiene su mayor amplitud cuando la señal de salida del

fotodetector es máxima y puede ser observada en la Figura 3.2.3.

La fuente de luz láser es relativamente estable una vez que ha transcurrido algún tiempo

de calentamiento de alrededor de 20 minutos y si la señal es observada con un osciloscopio,

para solo ver la componente de alta frecuencia, se nota que hay picos de una señal periódica de

alrededor de 8.33 KHz y amplitud de una decena de milivolts inmersa en otra señal de ruido

de menor amplitud. El perı́odo de los picos observados es de 120 µs que no forman parte de la

información de las mediciones y por tanto deben ser eliminadas ya que contribuyen con lecturas

no estables.

Existen varias técnicas de eliminación de ruido de alta frecuencia entre las que se pueden

mencionar los filtros pasivos, los filtros activos, el filtrado digital o las técnicas del muestreo y

retención (Sample and Hold, SAH). La complejidad y los retardos que conlleva la selección del

método de filtrado nos llevó a considerar el último método por lo que se incorporó un circuito

de SAH con el objetivo de obtener una señal de salida estable para ser aplicada a la entrada

del convertidor analógico/digital de la ESP32. Se seleccionó el circuito SAH LF398 de Texas

Ing. Francisco Javier González Martı́nez Universidad de Guanajuato



Capı́tulo 3. Metodologı́a 43

Instruments (TI), que emplea tecnologı́a Bi-FET para garantizar precisión y rapidez.

Se ajustó el tiempo de activación o muestreo del SAH a alrededor de 120 µs mediante

instrucciones de programa y una salida digital de la ESP32 para asegurar una sincronización

estable. Además de la implementación anterior, se incorporó un circuito integrado TL082 con el

objetivo de proporcionar un desplazamiento de offset en la señal de entrada leı́da. Esto se debió a

que la tarjeta ESP32 requiere un nivel mı́nimo de 100 mV para realizar una lectura precisa en el

convertidor analógico-digital (ADC). Para ajustar este nivel mı́nimo, se utilizó un potenciómetro

(trimpot) de 10 vueltas, lo que permitió calibrar la señal de entrada y asegurar una lectura precisa

y confiable por parte del convertidor.

Una vez completadas las pruebas, se procedió al diseño de los circuitos impresos, consi-

derando cuatro placas diferentes con funcionalidades especı́ficas. La primera placa alberga las

fuentes de alimentación, incluyendo un regulador adicional para suministrar el voltaje negativo

requerido por el circuito integrado TL082.

La placa principal incorpora el circuito de muestreo y retención (SAH) y la tarjeta de control

ESP32. Se diseñó la distribución para mantener una distancia segura entre la tarjeta y las señales

de 12V. El tercer diseño corresponde al driver de los motores de pasos TCM2208, que incluye

el conector para el cable del motor y las señales necesarias para el funcionamiento del cuarto

módulo, destinado al sensor CNY70.

La intercomunicación entre los módulos se logra mediante conectores IDC en la placa prin-

cipal, lo que facilita el ordenamiento de los cables y evita contactos incorrectos. En la Figura

3.2.12, se presenta la distribución obtenida en el diseño utilizando el software EasyEDA, que

también permite enviar las placas a fabricación con resultados de alta calidad.
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Figura 3.2.12: Diseño del PCB utilizado para cada placa utilizada: a) Diseño para la fuente de

alimentación, b) controlador para el motor y distribución para el sensor de posición inicial, c)

placa para el sensor CNY70, d) placa de distribución de conexiones y tarjeta principal de control

y e) PCB impreso (vista superior).

3.2.3. Programación del dispositivo

La tarjeta de control ESP32 se programó utilizando el lenguaje de programación C, en el

que se implementó una secuencia de posicionamiento y adquisición de datos acorde con cada

una de las etapas descritas en la sección anterior sobre los circuitos.

En general, el programa sigue un flujo lógico que involucra varias etapas, las cuales se eje-

cutan según las condiciones y funciones definidas para cumplir con los requisitos del sistema.

Estas etapas están diseñadas para realizar la tarea especı́fica establecida por el usuario. La se-

cuencia principal implementada para obtener finalmente un resultado visual, en la pantalla táctil,

de la MM se muestra en el diagrama de la Figura 3.2.13.
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Figura 3.2.13: Proceso de captura de la Matriz de Mueller con el dispositivo.

Después del ensamblado mostrado en la Figura 3.2.7, la alineación inicial de cada etapa del

arreglo óptico se llevó a cabo usando el procedimiento descrito a continuación se activaron dos

motores de pasos junto con sus engranes ensamblados a su con puntos de referencia marcados y

ser detectados por medio de los sensores ópticos CNY70 colocados en los puntos especı́ficos de

los contenedores impresos en 3D.

El objetivo es alinear los ejes de transmisión de dos polarizadores para luego realizar un

análisis dinámico de la señal adquirida durante un giro de 360° del segundo polarizador, alma-

cenando los datos en un archivo de texto y visualizándolos gráficamente en el software Matlab

para poder identificar la intensidad máxima incidente sobre el fotodetector, que se logra cuando

los ejes de transmisión de los polarizadores están alineados.

Una vez alineados los polarizadores, se agregó la primera lámina de retardo y se repitió

el procedimiento, manteniendo fijos los ejes de transmisión de los polarizadores y realizando

un giro de 360° en la lámina de retardo de un cuarto de onda. Posteriormente, se identificó la

posición de alineación y se concluyó con el mismo proceso para la segunda lámina de retardo.
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Este enfoque permite aplicar la alineación del sistema de manera rápida, ya que los cuatro

elementos se pueden posicionar simultáneamente, ahorrando tiempo en el proceso. Para contro-

lar el avance de los motores, se utilizó un ciclo for que definı́a la cantidad de pasos necesarios

para completar un giro de 360° (72,000 pasos) y utilizando una salida digital de la ESP32 para

cada paso. Posteriormente, se verificaron las combinaciones angulares de los 4 motores para

fijar en la salida del SOE para lograr los 4 estados de polarización lineal y 2 circulares y con el

SOS analizar estos mismos 6 estados.

Con la combinación de diferentes posiciones angulares se obtuvo de la salida del fotodetec-

tor la señal correspondiente a cada una. La salida del fotodetector fue aplicada a la entrada del

SAH para posteriormente meterla al convertidor analógico digital (ADC) de la tarjeta digital y

registrar 100 muestras de estas señales para posteriormente promediarlas, realizar el proceso de

normalización para tener lecturas con magnitudes entre 0 y 1 y guardarlas en un archivo con

extensión .txt.

Con los 36 valores normalizados de irradiancia obtenidos, se calcularon los 16 valores de

cada elemento de la MM de la Ecuación (2.25). Este último archivo de texto es transmitido

mediante comunicación serial a la pantalla táctil por medio del software CoolTerm. Con este

programa, se emplearon funciones que adaptaban la secuencia de adquisición de datos según el

número de pasos necesarios para cambiar de una combinación a otra de manera óptima. Además,

los datos capturados se almacenaron en una cadena para permitir su posterior acceso y se imple-

mentó la funcionalidad para exhibir los datos en cada parte de la secuencia, trabajando en con-

junto con la pantalla LCD y un sistema de etiquetas para identificar correctamente la posición

de impresión. Esto se logró mediante un ciclo for y etiquetas que identifican a cada elemento. A

continuación, se presenta el diseño de la interfaz de usuario.

3.2.4. Diseño de la interfaz del usuario

La pantalla Nextion constituye una solución óptima para la creación de una interfaz hombre-

máquina (HMI) integrada, ya que combina un procesador incorporado con una pantalla táctil de

memoria y el software Nextion Editor. Este último permite el desarrollo de una interfaz gráfica

de usuario (GUI) de HMI mediante el uso de componentes visuales (gráficos, texto, botones,

etc.) e instrucciones basadas en texto ASCII.

En el modelo Enhanced, los componentes de la interfaz pueden interactuar entre sı́ de ma-

nera especı́fica, lo que se logra mediante la programación de instrucciones de texto ASCII. La

pantalla HMI se conecta al microcontrolador a través de una interfaz serial TTL (5V, TX, RX,

GND), lo que permite la transmisión de identificadores de eventos y la comunicación efectiva

entre ambos dispositivos. El diseño del sistema se fundamentó en la identificación de los pro-
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cesos esenciales para el cálculo de la matriz y la incorporación de funcionalidades adicionales

destinadas a facilitar la alineación y la interacción con el usuario.

En este sentido, se diseñó una pantalla de inicio que proporciona opciones para iniciar pro-

cesos de adquisición y cálculo (Figura 3.2.14a), ası́ como para procesar datos de secuencias

previamente capturadas. El menú de la Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) ofrece al usuario un

menú con seis opciones.

La primera opción permite realizar la alineación de una muestra cuyo resultado depende

del posicionamiento angular de los elementos ópticos, tales como polarizadores y láminas de

retardo. Además, esta opción proporciona una representación gráfica en tiempo real de la inten-

sidad capturada, lo que permite visualizar la intensidad máxima cuando los elementos ópticos

se alinean con el eje de transmisión del sistema (Figura 3.2.14b).

Figura 3.2.14: Interfaz del usuario diseñada en Nextion Editor: a) menú principal, b) pantalla de

alineación para la muestra.

Posteriormente, se diseñaron varias pantallas adicionales para facilitar la interacción del

usuario. Entre ellas, se encuentra la pantalla de captura de las 36 combinaciones, que permite

visualizar mediante indicadores la combinación especı́fica de elementos ópticos seleccionada y

monitorear el progreso de la adquisición.

A continuación, se presenta una pantalla para la normalización de estos valores (Figura

3.2.15a). Luego, se encuentra la pantalla de cálculo de la MM, que utiliza los valores normali-

zados anteriormente (Figura 3.2.15b). Además, se incluye una pantalla adicional que permite la

normalización directa de los valores obtenidos de la matriz resultante de las operaciones nece-

sarias con los valores capturados .
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Figura 3.2.15: Interfaz del usuario diseñada en Nextion Editor: a) pantalla de adquisición de

datos y b) pantalla de cálculo de la Matriz de Mueller.

Para complementar la información, se agregó una interfaz que permite al usuario visua-

lizar gráficamente la captura dinámica de intensidades al girar uno o dos elementos ópticos

simultáneamente. Esto proporciona una mayor comprensión de la relación entre la muestra y las

diferentes incidencias de luz polarizada. Finalmente, se incluye una pantalla que presenta algu-

nas de las matrices de Mueller conocidas en la literatura, ofreciendo una referencia adicional

para el usuario.

Las Figuras precedentes muestran las pantallas diseñadas en el software Nextion Editor.

Como se puede observar, estas pantallas cuentan con etiquetas en cada recuadro, las cuales

resaltan de un color amarillo e identifican los elementos necesarios para su funcionamiento. Se

utilizó una imagen prediseñada como fondo y se superpusieron botones con identificadores, los

cuales definen una función especı́fica a realizar y un valor asociado a imprimir.

La tarjeta ESP32 interpreta estos valores como funciones a ejecutar.Para visualizar los re-

sultados, se utilizaron recuadros para mostrar datos numéricos. En el código en lenguaje C, se

imprimen los valores de forma serial, incluyendo el identificador del botón, el valor a imprimir

y el dato numérico correspondiente. La única diferencia al enviar un valor para la gráfica es que

se debe utilizar un formato especı́fico, agregando el comando ’add’ seguido del identificador de

la gráfica, el canal donde agregar el dato y, finalmente, el dato numérico.

Además, se consideró que, para trabajar con esta LCD, cada dato a graficar se representará

como un pı́xel en el avance temporal y la amplitud. Para ello, se implementó un escalado según

el número de pı́xeles del recuadro de la figura y el valor máximo visualizable. De esta manera,

se logró crear un HMI asociable que cubre las opciones necesarias para que el usuario pueda

obtener la huella óptica de una muestra ópticamente activa.
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3.2.5. Estados de polarización

El diseño del arreglo óptico debe cumplir con la tarea de realizar 36 mediciones al aplicar

luz con polarización lineal y circular a una muestra para poder analizarla y detectar como una

muestra a influido en las caracterı́sticas de la luz pasando por la muestra proporcionando infor-

mación de sus caracterı́sticas ópticas. Cada una de las 36 mediciones debe ser una combinación

especı́fica del posicionamiento angular por medio de los motores del SOE y SOS controlada de

una forma automática por medio de la tarjeta digital y el programa en lenguaje C utilizado para

ello.

En la Tabla 3.2.1, se muestran las combinaciones y posicionamiento que deben cumplir los

componentes del SOE (P1 y L1) y del SOS (L2 y P2), para medir 16 valores de irradiancia que

corresponden a estados de polarización lineal en una muestra de aire. También se muestra la

magnitud de la irradiancia normalizada que debe ser obtenida idealmente.

Tabla 3.2.1: Combinación de estados de polarización lineal en el SOE y en el SOS.

La irradiancia máxima normalizada se establece en 1, valor que se alcanza cuando los ejes

de transmisión de todos los componentes del sistema están alineados. Se observa que cuando el

eje de transmisión del SOE y el SOS presentan una diferencia angular de 45°, la irradiancia se

reduce a 0.5. Por otro lado, cuando estos ejes están desfasados 90°, se produce una atenuación

total de la luz, debido a la naturaleza de la polarización lineal.
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En la Tabla 3.2.2, se agruparon las combinaciones entre la generación por el SOE y análisis

por el SOS de los 16 estados de polarización lineales y circulares. El método para posicionar los

elementos ópticos del arreglo experimental es similar al explicado anteriormente con la combi-

nación de estados de polarización lineal ya que el programa diseñado para esto es controlado por

la misma tarjeta digital con la intención de que sus instrucciones cumplan con este objetivo. Los

valores obtenidos se realizan utilizando al aire como el elemento de muestra. En esta ocasión los

ejes de transmisión de las láminas retardadoras no están alineadas con los de los polarizadores

como se observa en la Tabla.

Tabla 3.2.2: Combinación de estados de polarización lineal y circular.

En la Tabla 3.2.3, se agruparon las 4 combinaciones de los estados de polarización circulares

con la programación angular de los elementos que conforman el SOE y el SOS siguiendo con la

misma metodologı́a expuesta anteriormente.

Tabla 3.2.3: Combinación de estados de circular.
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Resultados

Después de haber presentado los conceptos básicos necesarios para comprender los aspectos

considerados en el desarrollo del dispositivo, ası́ como las consideraciones que se tuvieron en

cuenta durante el proceso de diseño, ahora es momento de presentar los resultados obtenidos

con el instrumento opto-mecánico.

A continuación, se presentarán las matrices de Mueller para algunas muestras conocidas

en la literatura, ası́ como para otras muestras seleccionadas para observar su actividad óptica.

Además, se analizará el error que presenta el dispositivo bajo ciertas condiciones, con el fin de

evaluar su rendimiento y precisión.

4.1. Sistema mecatrónico funcional

Se han mencionado las consideraciones en el diseño, impresión, circuitos electrónicos, pro-

gramación y visualización, pero ahora es el momento de presentar los resultados y las imágenes

del dispositivo funcional. El objetivo principal de esta tesis es demostrar que el dispositivo pue-

de proporcionar resultados óptimos sin requerir una alineación compleja y ser confiable en sus

resultados, con un diseño robusto que permita su movimiento en secciones.

En la siguiente Figura 4.1.1 se presenta la forma en que se acoplan los módulos y el meca-

nismo una vez impreso en 3D, ası́ como la distribución de la electrónica sobre el módulo.
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Figura 4.1.1: Sistema de posicionamiento de elementos ópticos funcional, a) Vista frontal de un

módulo con todos los elementos ensamblados, b) Vista del sistema ensamblado, con el primer

módulo sin cubierta y saliente de la pantalla, c) Vista del sistema sin cubierta en el primer

módulo y saliente de la fuente de alimentación y d) Captura del sistema con el láser acoplado en

la cubierta del primer módulo, con el eje de alineación y pantalla encendida, sin cubierta en la

porta muestra.

Como se puede apreciar en la Figura anterior, se logró diseñar un sistema con una robustez

que permite un mejor control en el ajuste y sujeción de los elementos ópticos sobre un plano,

sin presentar movimientos debidos a deformaciones. Esto permite evitar reflejos y minimizar la

acumulación de errores significativos causados por la distancia entre la fuente de luz y el sensor

óptico. Además, cada módulo cuenta con cubiertas que protegen contra partı́culas de polvo y

evitan la influencia de otras fuentes de luz en las mediciones.
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Es importante destacar que las conexiones incorporadas en cada módulo están distribuidas

de manera estratégica en una parte especı́fica del dispositivo, lo que evita cualquier contacto con

el mecanismo de avance. Esto se logra mediante la incorporación de paredes o compartimentos

en las tapas de los módulos. La tarjeta de control se encuentra protegida de posibles contactos

en la parte central del sistema y en la parte inferior del módulo donde se agrega la muestra, y se

ha retirado del compartimento que alberga la fuente de energı́a del mecanismo.

Además, se puede observar cómo el eje de alineación entre módulos se integra de manera

efectiva, lo que permite acoplar todos los elementos de manera correcta. A pesar de que todo el

sistema fue diseñado desde cero y fabricado mediante impresión 3D, los componentes como el

engranaje, el tornillo sin fin y la pantalla táctil se acoplan de manera precisa con el dispositivo,

y este funciona de forma independiente, sin requerir la conexión a una computadora.

4.2. Condiciones de iniciales

Al igual que en cualquier trabajo realizado o dispositivo elaborado, es fundamental especi-

ficar las condiciones de trabajo bajo las cuales se obtuvieron los resultados presentados en este

capı́tulo. Con el fin de garantizar la reproducibilidad y validez de los resultados, y para propor-

cionar una comprensión clara de los parámetros y limitaciones que se tuvieron en cuenta durante

la realización del estudio.

1. Alineación del poları́metro con el láser: Es importante destacar que el dispositivo está

diseñado para lograr una alineación precisa y controlada en un tiempo mı́nimo. Para lograr

esto, se considera primeramente la alineación del eje de transmisión sobre los elementos

ópticos desde la fuente de luz láser. Esta alineación se logra a partir del primer módulo y el

láser seleccionado para este trabajo, ya que el diseño incluye una ranura donde se acopla

el cabezal del láser.

Una vez identificado el punto de incidencia del haz del láser con el fotodetector del módulo

final y el obturador como referencia del punto central del sensor, se pueden ajustar los

parámetros necesarios para asegurar una alineación óptima. Además, se incorporan ejes

que atraviesan todo el dispositivo, lo que ayuda a mantener todos los módulos alineados

sobre un punto central, minimizando ası́ los errores por reflejo y reduciendo el tiempo

necesario para encontrar la posición óptima del poları́metro.

2. Temperatura del lugar de trabajo y de la fuente de luz: Es importante destacar que las

pruebas se llevaron a cabo en un entorno en el que no se tenı́a un control preciso sobre la

temperatura ambiental, la cual oscilaba entre un rango de 15 °C y 25 °C. Esta variabilidad

en la temperatura podrı́a tener un impacto en el tiempo necesario para estabilizar el láser,
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ya que, según las especificaciones del fabricante, se requiere un mı́nimo de 30 minutos

para lograr una estabilización óptima del dispositivo después de su encendido.

3. Alineación de los elementos ópticos: Como se ha mencionado anteriormente, una vez

que se ha completado la alineación del dispositivo, se lleva a cabo un proceso de posiciona-

miento para garantizar que los elementos ópticos utilizados estén perfectamente alineados

en su eje de transmisión, herramienta que ya se caracterizó en el mismo dispositivo para

asegurar resultados más precisos y confiables.

4. Factores adicionales que influyeron en los resultados: Además de la falta de control

sobre la temperatura ambiental del lugar de trabajo, es importante considerar que los re-

sultados presentados se obtuvieron en un entorno que presentaba ciertas limitaciones. En

particular, el edificio en el que se realizaron las mediciones estaba sujeto a vibraciones

significativas producidas por su estructura, lo que afectaba la estabilidad de las medicio-

nes.

Además, la mesa de trabajo utilizada era rı́gida y carecı́a de amortiguación, lo que la hacı́a

susceptible a las vibraciones del edificio. Estos factores se reflejaron claramente en la

visualización de las señales con el osciloscopio, y se comprobaron al observar cómo el

aumento del flujo de personas en el área, especialmente cerca de las escaleras, afectaba

las mediciones.

Otro aspecto que se observó con el osciloscopio es que la fuente de luz presentaba oscila-

ciones debidas a ruido y fluctuaciones en la salida del láser He-Ne. Según la documenta-

ción técnica del fabricante, estas fluctuaciones pueden ser causadas por factores ambienta-

les o por la fuente de alimentación. Para mitigar este efecto, se implementó un circuito de

muestreo que permitió reducir el impacto de estas oscilaciones en los resultados y mejorar

la precisión de las mediciones.

4.3. Proceso de adquisición

El poları́metro desarrollado presenta una interfaz de usuario intuitiva y amigable, que inclu-

ye algunas matrices conocidas en la literatura. Esto permite tener un punto de referencia para

comparar los resultados obtenidos con los valores ideales y calcular el error del dispositivo de

manera precisa. De esta forma, se puede evaluar el rendimiento del poları́metro y determinar su

precisión y confiabilidad en la medición de parámetros ópticos.

1. Considerando las condiciones iniciales de trabajo, se recomienda realizar una alineación

del sistema cada vez que el dispositivo se enciende por primera vez. Esto permite posicio-
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nar todos los elementos ópticos en el mismo eje de transmisión, que ya ha sido caracte-

rizado para los polarizadores y láminas utilizadas. Además de ser una opción disponible

para el usuario, esta herramienta permite posicionar todos los elementos en distintos ejes

de transmisión de prueba en la pantalla “Alineación del sistema”, con el fin de lograr po-

sicionar algún otro elemento óptico a un ángulo especı́fico de los cuatro posibles en este

arreglo.

Por ejemplo, cuando se posicionó un polarizador como muestra a 45°, se ajustó el eje de

transmisión a 45°. Luego, se presionó el botón de visualizar en la pantalla, lo que permitió

obtener con el fotodetector y la tarjeta digital 150 datos en tiempo real con el objetivo de

determinar la posición correcta de la muestra cuando la amplitud mostrada en la gráfica

de la Figura 3.2.14b alcance su valor máximo. De esta manera, se puede asegurar que el

dispositivo esté configurado para realizar mediciones precisas.

2. Una vez que se ha establecido la posición angular deseada de la muestra (si es necesario),

se puede regresar al menú principal para iniciar el segundo paso del proceso de adqui-

sición de la MM de la muestra. La pantalla “Captura de las 36 muestras” muestra las

combinaciones del SOE y el SOS con etiquetas claras. Al presionar el botón “Capturar”,

el sistema comienza a realizar un barrido automático para las diferentes posiciones, y se

enciende un indicador que especifica la posición que se está capturando en ese momento.

Además, se agrega un recuadro adicional para especificar la acción a realizar una vez que

se hayan obtenido todos los valores. El sistema también proporciona la opción de visua-

lizar los resultados en la pantalla “Visualización de las 36 mediciones”, lo que permite

observar la irradiancia capturada en cada combinación y detectar cualquier problema po-

tencial.

Es importante destacar que los valores se expresan en unidades de volts y se normalizan

antes de ser visualizados, lo que permite mostrar valores entre 0 y 1. Esta normalización

es esencial para obtener una visualización más precisa y cercana a la MM, sin modificar

los datos originales.

3. Es importante destacar que la interfaz solo muestra los resultados después de realizar las

operaciones necesarias para procesar los datos, lo que se logra de manera casi instantánea

gracias a las caracterı́sticas de la tarjeta de control. De esta forma, se proporciona la MM

final en la pantalla “Cálculo de la matriz de Mueller”, donde se presentan los valores de la

polarización que dominan en ciertos parámetros.

La matriz de Müller que se presenta es el resultado de realizar operaciones con los datos

normalizados. Sin embargo, la interfaz también ofrece la opción de visualizar una ma-

triz de Mueller alternativa, que se obtiene tomando los valores capturados inicialmente
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y realizando las operaciones con estos, sin normalizarlos hasta el final. En este caso, la

normalización se aplica solo al final, utilizando el valor en la posición m11 de la matriz

como referencia.

Esto permite a los usuarios comparar los resultados obtenidos con y sin normalización,

lo que puede ser útil para analizar y comprender mejor las propiedades ópticas de las

muestras.

4.4. Muestras analizadas

Figura 4.4.1: Es-

calas utilizadas pa-

ra visualizar los re-

sultados en térmi-

nos de intensidad

de luz.

Aunque en la historia del arte hay una gran variedad de propuestas

de dispositivos polarimétricos, este trabajo pretende aportar una variante

mecatrónica basada en diseños realizados en trabajos anteriores en DICIS

dando continuidad a un trabajo inicial de un esparcı́metro de resolución an-

gular con el objetivo de construcción modular y robusta utilizando técnicas

de impresión 3D, utilización de tarjetas digitales con capacidad de sufi-

cientes puertos de entrada/salida, de transmisión/recepción en serie para la

conexión con pantallas táctiles y con fuentes de alimentación conmutadas

por ser más eficientes y pequeñas.

Al final, el prototipo como cualquier equipo debe ser alimentado por

una sola toma de corriente alterna (CA). A continuación, se presentan los

resultados de la operación del arreglo óptico mecatrónico construido al

utilizarse como muestras: el aire, un polarizador y una lámina retardadora

en diferentes posiciones angulares. Los resultados de la medición de 36

valores de irradiancia son obtenidos de forma automática y exhibidos en

una pantalla táctil por medio de la MM.

En las Tablas mostradas abajo muestran la MM ideal, los valores me-

didos y normalizados y el error obtenido con respecto a la matriz ideal. En

estas secciones también se muestran de una forma alterna los valores me-

diante una paleta de colores como se ilustra en la Figura 4.4.1 y reflejados

como fondo en la MM.

Es importante destacar que, para evaluar la precisión de las matrices

presentadas, se establecerá el máximo error como el elemento que exhiba la mayor desviación

con respecto a su valor ideal. Además, se calculará el error promedio (ē) mediante la ecuación:
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ē =
1

16

16
∑

n=1

|Mnideal
−Mn|; (4.1)

donde n representa el número total de elementos de la matriz (n = 16); Mnideal
corresponde a los

valores ideales de la MM y Mn se refiere a los valores obtenidos experimentalmente.

4.4.1. Aire

El aire como un elemento de muestra en la caracterización del dispositivo es útil para con-

siderarlo como una medición de referencia debido a que, de acuerdo con la literatura, la MM

presenta una estructura peculiar, ya que idealmente los elementos normalizados en la diagonal

principal tienen un valor de 1 y los elementos restantes son 0 como se muestra en la Tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1: Matriz de Mueller para el aire a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispo-

sitivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

También se observa que el valor del elemento m11 de la MM, como en la Ecuación (2.25),

corresponde a la intensidad de la luz incidente no polarizada sobre el dispositivo. Por otro lado,

los valores de los elementos m22 representan la intensidad de la polarización lineal (horizontal

o vertical), m33 la intensidad de la polarización lineal (45° o -45°) y m44 la intensidad de pola-

rización circular (izquierda o derecha). Por consiguiente, la presencia de valores inferiores a 1

indica una reducción en la transmisión para todos los casos.

En términos generales, estos cuatro valores proporcionan información sobre el hecho de

que el aire, al ser un medio isotrópico, no afecta la intensidad ni la polarización de la luz que

atraviesa, ya que carece de propiedades ópticas direccionales. En la matriz ideal del aire, los

valores de 0 representan la ausencia de conversión de polarización. En el marco de este trabajo,
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se realizaron al menos 50 capturas de la MM para el aire a manera de comprobar la repetibilidad

del dispositivo.

En la Tabla 4.4.1 se presenta un ejemplo representativo de al menos una de las tres capturas

seleccionadas para este estudio (como se detalla en la Tabla 4.4.2), con el objetivo de evaluar la

fiabilidad general del mecanismo.

Este análisis inicial del aire constituye el punto de partida para realizar la caracterización e

identificar patrones en las capturas de los 16 elementos de la matriz. La representación visual de

los resultados se realiza mediante una matriz, donde los colores azules indican valores positivos

y los colores rojos indican valores negativos (dato que tomara más relevancia para otras mues-

tras), según la barra de colores adjunta. La tonalidad de los colores varı́a en función del valor

del elemento de la matriz, que se encuentra normalizada con respecto al elemento m11.

En la Tabla 4.4.1, se observa en la tercera columna el error entre la matriz capturada y la

matriz ideal, destacando los elementos que presentan una mayor desviación y el signo de dicha

desviación. La representación de los errores se realiza utilizando una escala de colores similar

a la empleada en la Figura 4.4.1. En la Tabla 4.4.2 se presentan tres capturas realizadas en dı́as

distintos, las cuales exhiben un comportamiento diferenciado, particularmente en los elementos

m33 y m44.

Tabla 4.4.2: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una muestra (aire) en diferentes

dı́as.

Este comportamiento del error sugiere que el control del medio ambiente debe considerarse

como una posibilidad ya que es probable que influya en las lecturas resultantes. Entre otros fac-

tores podemos mencionar a: el polvo en el medio ambiente, vibraciones, luz ambiental, alinea-

ción, calidad de los componentes ópticos, regulación de voltaje en las fuentes de alimentación,

variación en la intensidad de la fuente de luz, entre otros.

Estos factores son importantes, sin embargo, hay que destacar que el error calculado para

estas capturas es de hasta 1.01 %, lo que representa un valor relativamente bajo en comparación

con otros estudios similares que han utilizado aire como elemento de muestra y, por lo tanto,

aunque no debe descartarse en el resultado final consideramos que fue un buen punto de partida

para realizar mediciones en más muestras.
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4.4.2. Polarizador lineal a 0°.

En la literatura especializada, se encuentran las matrices de Mueller de un polarizador lineal

con eje de transmisión orientado a 0°, 45°, 90° y -45° obtenidos a partir de condiciones ideales.

Las expresiones ideales nos permiten compararse con los resultados de la MM obtenidos de

nuestro prototipo, ası́ como observar variaciones en magnitud de otros elementos con respecto a

los obtenidos con los del aire.

Cabe destacar que la incorporación de un elemento óptico adicional en el camino de una

fuente de luz como lo es el haz de un láser requiere considerar una atenuación adicional en la

intensidad registrada en el fotodetector. Otra atenuación puede estar en función de la orientación

del polarizador lineal dentro del arreglo óptico como es el caso de introducir un polarizador

como muestra, sin embargo, en el proceso de normalización se hace el ajuste para tener valores

proporcionales a aquellos reportados en la literatura, como se observa en la Tabla 4.4.3.

Tabla 4.4.3: Matriz de Mueller para un polarizador a 0°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido

con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los resultados presentados en la Tabla 4.4.3 resalta la actividad óptica de un polarizador

lineal resaltándose en los elementos m12 y m21 en concordancia con la literatura y la tercera

columna muestra el alejamiento de estos valores normalizados con la matriz ideal. En la Tabla

4.4.4 se presentan la repetibilidad en tres capturas realizadas en distintos dı́as.

Tabla 4.4.4: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 0° en

diferentes dı́as.
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4.4.3. Polarizador lineal a 45°

Con la colocación en el porta muestras de un polarizador con el eje de transmisión a 45°

(Figura 3.2.14b), se obtuvo la MM y presentada en la Tabla 4.4.5. En ella, se observa que la

intensidad máxima de la luz incidente sobre el fotodetector, después de pasar por la muestra, se

reduce a la mitad con respecto a un polarizador cuyo eje de transmisión está a 0°. Las intensida-

des máximas se presentaron en los elementos de la MM, m11, m13, m31 y m33 como se muestra

en la segunda columna de la Tabla, mientras en la tercera columna se presenta un error en estas

posiciones con respecto a la matriz ideal.

Tabla 4.4.5: Matriz de Mueller de un polarizador a 45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido

con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

En la Tabla 4.4.5 se observa que el error promedio es menor en comparación con el obtenido

en la posición del polarizador lineal a 0°, obteniendo un valor de 1.47 % como máximo de estas

mediciones. Las mediciones en tres dı́as consecutivos se muestran en la Tabla 4.4.6.

Tabla 4.4.6: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 45° en

diferentes dı́as.

4.4.4. Polarizador lineal a 90°

Ahora la muestra es un polarizador lineal con su eje de transmisión a 90°, la MM como se

muestra en la Tabla 4.4.7. Se observa que las posiciones con mayor actividad óptica correspon-
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den de forma similar a las observadas en los elementos que los del polarizador a 0°, sin embargo,

los elementos de la MM, m12 y m21 son negativos.

Tabla 4.4.7: Matriz de Mueller de un polarizador a 90°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido

con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los elementos m13 y m23 presentan valores idénticos, pero con signo opuesto que es resul-

tante de la combinación de polarización de mediciones y sumas algebraicas de irradiancias en

posiciones angulares de +45° o -45° tanto en el SOE como como posiciones angulares horizon-

tal (h) y vertical (v) en el SOS. En la Tabla 4.4.8 se muestran los valores de MM en lapsos de

tiempo de un dı́a.

Tabla 4.4.8: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 90° en

diferentes dı́as.

4.4.5. Polarizador lineal a -45°

En el porta muestras ahora es colocado un polarizador cuyo eje de transmisión esta inclinado

con un ángulo de - 45° o de 135° en el sentido contrario de las manecillas del reloj. La MM se

muestra en la Tabla 4.4.9, aquı́ observamos que las posiciones con mayor actividad óptica tienen

una similitud a las observadas en los elementos que los del polarizador a 45° con los elementos

de la MM, m31 y m13 son negativos.
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Tabla 4.4.9: Matriz de Mueller de un polarizador a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido

con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se destacan los colores tenues en las posiciones m12, m21, m22, m23, m32, resaltados en la

Tabla 4.4.9, y que al analizar la Tabla 4.4.10, que presenta tres mediciones en dı́as distintos,

se observa que la desviación se mantiene constante en estos elementos de la matriz. Aunque se

identifican cuatro con un aumento en el error en comparación con las muestras anteriores, el

error maximo obtenido es de 2.95 %.

Como se ha mencionado, las matrices de Mueller permiten un análisis más completo de las

propiedades ópticas de una muestra, especialmente en medios anisotrópicos. A partir de un estu-

dio profundo de las ecuaciones de Maxwell, es posible describir la evolución de la polarización

de la luz y modelar fenómenos como el dicroı́smo y la birrefringencia mediante una matriz de-

terminista [58]. Con este modelado se puede mencionar que los elementos m12, m21, presentan

dicroı́smo lineal horizontal o vertical, mientras que m23 y m32 presentan birrefringencia circular.

Tabla 4.4.10: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a -45° en

diferentes dı́as.

4.4.6. Lámina de retardo λ/4 a 0°

Los resultados obtenidos para una mica retardadora de cuarto de onda con eje rápido orien-

tado a 0° se muestran en la Tabla 4.4.11, donde la actividad óptica más significativa está en los

elementos m11, m22, m34 y m43. Estos resultados sugieren cambios en la polarización lineal a
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circular y viceversa. Sin embargo, se identifican valores que resaltan como desviación del valor

ideal en los elementos m33 y m44 de la MM, caracterı́sticas de su contribución a la polarización

lineal y circular en esta muestra.

Tabla 4.4.11: Matriz de Mueller de un retardador de cuarto de onda a 0°, a) valor ideal, b)

capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al

ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Este elemento de muestra tiene un comportamiento un poco diferente a uno de un fabri-

cante establecido de muestras translúcidas que no necesariamente se comportan como ideales.

También cabe mencionar que se realizó una pieza en 3D para su colocación en el portamuestras

y las variaciones podrı́an deberse al introducir imperfecciones en la sujeción del material. Es

notable que solo dos elementos presentan desviaciones sobresalientes en comparación con los

demás. El error promedio es de 3.58 %, presentados en la Tabla 4.4.12. Asimismo, los elementos

m33 y m44 corresponden a la absorción isotrópica, asociada a la despolarización lineal a ±45° y

circular, respectivamente. Las mediciones de estos elementos en diferentes dı́as se presentan en

la siguiente Tabla.

Tabla 4.4.12: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 0° en diferentes dı́as.

A continuación, se incluyen tres resultados más con esta lámina retardadora del párrafo

anterior pero su eje rápido es colocado en diferentes posiciones angulares adicionales. Como en

el caso previo, se incluyen la MM ideal, la matriz obtenida por el dispositivo, el error en cada
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uno de los 16 elementos de la matriz. Estos tres conjuntos de datos se resumen en la primera

Tabla. En la segunda Tabla, se muestran las variaciones observadas en las mediciones realizadas

durante tres dı́as consecutivos.

4.4.7. Lámina de retardo λ/4 a 45°

Los elementos m24 y m42 de la MM de la muestra reflejan la birrefringencia lineal a lo

largo de las bisectrices de los ejes x-y (es decir, a ±45°). Por otro lado, el elemento m33 esta

relacionado con la absorción isotrópica de la muestra. Observando lo anterior en la Tabla 4.4.13

se puede comparar el comportamiento con respecto a la MM ideal.

Tabla 4.4.13: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, a) valor ideal,

b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al

ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se observa que los elementos m22 y m44 presentan las mayores desviaciones dentro de la

matriz, correspondiendo a la absorción isotrópica en polarización lineal horizontal o vertical y

circular, respectivamente. Por otro lado, la Tabla 4.4.14 muestra la repetibilidad de las medicio-

nes, con un error no mayor al 3 %.

Tabla 4.4.14: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45° en diferentes dı́as.
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4.4.8. Lámina de retardo λ/4 a 90°

Los elementos m34 y m43 de la MM de la muestra, presentada en la Tabla 4.4.15, reflejan la

birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x-y. Por su parte, el elemento m22 está asociado a la

absorción isotrópica de la muestra.

Tabla 4.4.15: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 90°, a) valor ideal,

b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al

ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los elementos m33 y m44 presentan la mayor desviación en las mediciones al compararse

con la MM correspondiente a una lámina ubicada a 90°, evidenciando una absorción isotrópica

sobre los mismos estados de polarización que en la posición de 0°. A continuación, se presenta

la Tabla 4.4.16 con los resultados obtenidos al comparar las mediciones realizadas en diferentes

dı́as, donde se registró un error promedio de hasta 3.36 %.

Tabla 4.4.16: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 90° en diferentes dı́as.

4.4.9. Lámina de retardo λ/4 a -45°

Los elementos m24 y m42 de la MM de la muestra reflejan la birrefringencia lineal a lo largo

de las bisectrices de los ejes x-y. Por otro lado, el elemento m33 está asociado a la absorción
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isotrópica de la muestra. En la Tabla 4.4.17 se presenta el comportamiento registrado para esta

posición de la lámina.

Tabla 4.4.17: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, a) valor ideal,

b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al

ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Ahora bien, la interpretación de los elementos con mayor desviación mostrados anterior-

mente sugiere la presencia de despolarización en los componentes correspondientes, especı́fica-

mente en los elementos m22 y m44. Esto se debe a que dichos elementos están asociados a las

combinaciones de polarización lineal horizontal y vertical (m22) y polarización circular (m44),

respectivamente. A continuación, en la Tabla 4.4.18 se observa el comportamiento de la muestra

en diferentes dı́as, siendo los dos últimos los que presentan mayor similitud en los resultados.

Tabla 4.4.18: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45° en diferentes dı́as.

4.4.10. Lámina de retardo λ/2 WPH10M-780

En la Figura 4.4.2 se muestra la hoja de datos de la lámina WPH10M-780 mostrando la

variación del retardo con respecto a la longitud de onda de la fuente de luz. Esta lámina presenta

un retardo de λ/2 para una longitud de onda de 780 nm y podemos observar que para una longitud

de onda de 633 nm el retardo aproximado es de 224.7°.
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Figura 4.4.2: Grafica de retardo aplicado por un retardador de media de onda de 780 nm, de

acuerdo con la longitud de onda.

Como se puede observar en la Tabla 4.4.19 los resultados de los elementos de la MM ideal

[59] con la matriz medida presentan una mayor desviación en m33, m34, m43 y m44. Los valores

anteriores pueden ayudarnos en el caso de querer conocer el retardo que realiza una muestra a

un haz de luz cuya respuesta a la longitud de onda sea parte del estudio.

Tabla 4.4.19: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de media onda a 780 nm, retardando

a 224.7°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Aunque la matriz obtenida mantiene cierta similitud con la matriz ideal, en este caso no se
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hace referencia al error promedio, sino a una desviación respecto al valor ideal del 4.74 %. En

la Tabla 4.4.20 se hicieron dos mediciones adicionales en diferentes dı́as.

Tabla 4.4.20: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de media

onda en diferentes dı́as.

4.4.11. Agua destilada

Otro elemento de muestra para la obtención de la MM fue el agua destilada ya que el reporte

ideal encontrado en la literatura [60] muestra un comportamiento similar al del aire al ser un

material isotrópico. La Tabla 4.4.21 muestra los valores obtenidos y las mediciones realizadas

en dı́as diferentes se muestra en la Tabla 4.4.22.

Tabla 4.4.21: Matriz de Mueller del agua destilada, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con

el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Dado que se trata de un elemento que no requiere ser posicionado con respecto a un eje de

transmisión, se observa un comportamiento más estable en las mediciones, con un error de hasta

1.66 %.
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Tabla 4.4.22: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller del agua destilada en diferentes

dı́as.

A continuación, los resultados de la MM son obtenidos para varios elementos de muestra

que son combinaciones de un polarizador y una lámina retardadora para diferentes posiciones

angulares. Los valores ideales son obtenidos de la literatura [55] y con las mediciones del po-

ları́metro se obtiene la MM real y también se incluyen mediciones en dı́as diferentes.

4.4.12. Polarizador lineal a 0° y Lámina de retardo λ/4 a -45°

Esta muestra combinada nos proporciona un comportamiento de un polarizador circular, es-

pecı́ficamente un polarizador circular izquierdo, siempre y cuando se cumplan las condiciones de

posicionamiento de referencia establecidas. Para esta muestra la MM medida con el poları́metro

se presenta en la Tabla 4.4.23.

Tabla 4.4.23: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Al observar los elementos mm21 y m22, se identifican los errores más destacados de la mues-

tra. Estos reflejan, respectivamente, el dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes x-y y la absorción

isotrópica. El error promedio obtenido es de hasta el 4.71 % y se incluyen en la Tabla 4.4.24 las
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mediciones de la muestra realizadas en dos dı́as continuos. Este valor ha sido más alto, lo que

refleja un desajuste entre los dos elementos utilizados como muestra para el análisis.

Tabla 4.4.24: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 0° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, en diferentes dı́as.

4.4.13. Polarizador lineal a 45° y Lámina de retardo λ/4 a 0°

El elemento m13 de la MM de la muestra refleja la birrefringencia lineal a lo largo de las

bisectrices de los ejes x-y. El elemento m41 refleja el dicroı́smo lineal, mientras que el elemento

m43 la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x-y. Estos elementos son los más caracterı́sticos

de la muestra y pueden observarse en la Tabla 4.4.25.

Tabla 4.4.25: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 45° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a 0°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Ahora bien, si nos enfocamos en los elementos con mayor desviación, destacan los ele-

mentos m31 y m33, correspondientes al dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes

x–y, y a la absorción anisotrópica para estados de polarización en esos mismos ejes, respecti-

vamente. A continuación, en la Tabla 4.4.26 se presenta la repetición de las mediciones en esta

configuración, registrando un error de hasta 3.51 %.
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Tabla 4.4.26: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 45° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 0°, en diferentes dı́as.

4.4.14. Polarizador lineal a 90° y Lámina de retardo λ/4 a 45°

En la Tabla 4.4.27, se observa que el elemento m12 de la MM de la muestra refleja el di-

croı́smo lineal a lo largo de los ejes x–y. Por su parte, el elemento m41 también representa

dicroı́smo lineal, mientras que el elemento m42 está asociado a la birrefringencia lineal sobre las

bisectrices de los ejes x–y.

Tabla 4.4.27: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 90° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se destacan los elementos m21 y m22 como aquellos con mayor desviación. Estos resultados

se atribuyen, respectivamente, al dicroı́smo lineal a lo largo del eje horizontal y vertical, y a la

absorción isotrópica. En la siguiente Tabla 4.4.28 se observa que, en las mediciones reportadas,

se llegó a obtener un error promedio de 3.78 %.
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Tabla 4.4.28: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 90° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, en diferentes dı́as.

4.4.15. Polarizador lineal a -45° y Lámina de retardo λ/4 a 90°

El elemento m13 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo lineal a lo largo de las bi-

sectrices de los ejes x–y. El elemento m41 también representa dicroı́smo lineal, mientras que el

elemento m43 está asociado a la birrefringencia lineal en las mismas direcciones. Estos efectos

pueden observarse al destacar dichos elementos en la segunda columna de la Tabla 4.4.29.

Tabla 4.4.29: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a -45° y una lámina de retardo de

cuarto de onda a 90°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Centrando ahora la atención en los elementos con mayor desviación, se destaca un compor-

tamiento asociado a distintos efectos ópticos: dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes horizon-

tal/vertical en el elemento m12; dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes ±45° en m31; absorción

isotrópica en m33; y finalmente, birrefringencia lineal en los ejes ±45° en el elemento m42. A

continuación, se presenta la Tabla 4.4.30 con los resultados correspondientes a dos dı́as distintos,

donde se registró un error del 4.17 %.
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Tabla 4.4.30: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a -45° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 90°, en diferentes dı́as.

4.4.16. Polarizador lineal a 0° y Lámina de retardo λ/4 a 45°

. Este arreglo, compuesto por un polarizador a 0° y una lámina de retardo de cuarto de onda

con su eje rápido a 45°, funciona como un polarizador circular derecho, cuando se utiliza como

muestra. Para las pruebas realizadas, se observa que los elementos principales se destacan de

forma similar a las cuatro configuraciones anteriores, con la diferencia en el signo de algunos

componentes, como visualiza en la Tabla 4.4.31.

En este caso, el elemento m13 de la MM de la muestra refleja la birrefringencia lineal a lo

largo de las bisectrices de los ejes x-y. El elemento m41 representa el dicroı́smo lineal, mientras

que el elemento m43 corresponde a la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x-y.

Tabla 4.4.31: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los elementos que se alejan más de lo reportado en la literatura son: m13, que representa

el dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45°; m21, asociado al dicroı́smo lineal en los ejes x-y; m22,

correspondiente a la absorción isotrópica; y los elementos relacionados con la birrefringencia

lineal a lo largo de los ejes x-y. Se observa una relación en la magnitud de estos elementos, lo

que sugiere que será necesario un análisis más especializado para interpretar adecuadamente su
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comportamiento. Para esta muestra, se obtuvo un error del 5.62 %, el cual se reporta en la Tabla

4.4.32.

Tabla 4.4.32: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 0° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, en diferentes dı́as.

4.4.17. Polarizador lineal a 45° y Lámina de retardo λ/4 a 90°

El elemento m13 MM de la muestra refleja el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices

de los ejes x–y. El elemento m41 también representa dicroı́smo lineal, mientras que el elemento

m43 está asociado a la birrefringencia lineal en las bisectrices de los ejes x–y. En la Tabla 4.4.33

se resaltan los valores positivos correspondientes a estos elementos.

Tabla 4.4.33: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 45° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a 90°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los elementos m12, m31, m33 y m42 presentan una mayor desviación dentro de las medi-

ciones, lo cual puede asociarse a distintos fenómenos ópticos. El elemento m12 corresponde al

dicroı́smo lineal sobre los ejes horizontal o vertical; m31 está relacionado con el dicroı́smo lineal

a lo largo de los ejes ± 45°; m33 refleja la absorción isotrópica para estados de polarización en

los ejes ± 45°; y finalmente, m42 representa la birrefringencia lineal a lo largo de esos mismos

ejes. Se obtuvo un error promedio de hasta un máximo de 4.69 %, como se observa en la Tabla

4.4.34.
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Tabla 4.4.34: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 45° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 90°, en diferentes dı́as.

4.4.18. Polarizador lineal a 90° y Lámina de retardo λ/4 a -45°

El elemento m12 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes

x–y. Por su parte, el elemento m41 también representa dicroı́smo lineal, mientras que el elemento

m42 está asociado a la birrefringencia lineal en las bisectrices de los ejes x–y. Estos elementos de

la matriz han resultado caracterı́sticos para proporcionar información sobre el tipo de elemento

que se está analizando.

En estos casos, han correspondido de forma ideal al comportamiento de un polarizador cir-

cular, con un cambio en el eje de referencia, tal como ha sido presentado por Bickel [55]. Esto

permite identificar posibles deformaciones o desajustes en la muestra analizada, dado que está

compuesta por dos elementos ópticos. Esto permite identificar posibles deformaciones o desajus-

tes en la muestra analizada. A continuación, se presenta la matriz capturada en la Tabla 4.4.35.

Tabla 4.4.35: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a 90° y una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Los elementos que más resaltan en cuanto a la desviación respecto a lo ideal son el elemento

m13, que representa el dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45; m21, asociado al dicroı́smo lineal en

los ejes x–y; m22, correspondiente a la absorción isotrópica; y los elementos relacionados con
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la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x–y. En la Tabla 4.4.36 se observa que para esta

muestra se obtuvo un error del 4.56 %.

Tabla 4.4.36: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a 90° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, en diferentes dı́as.

4.4.19. Polarizador lineal a -45° y Lámina de retardo λ/4 a 0°

Para esta última muestra, correspondiente a un polarizador circular derecho conformado por

dos elementos ópticos en las posiciones mencionadas, se obtuvo que el elemento m13 de la MM

refleja el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x–y. El elemento m41 representa

también dicroı́smo lineal, mientras que el elemento m43 está asociado a la birrefringencia lineal

sobre las mismas bisectrices. Lo anterior puede observarse en la Tabla 4.4.37.

Tabla 4.4.37: Matriz de Mueller de un polarizador lineal a -45° y una lámina de retardo de

cuarto de onda a 0°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada

elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Ahora se destacan únicamente dos elementos que presentan la mayor desviación respecto

al comportamiento ideal. Tanto m31 como m33 se ven afectados bajo la polarización a ±45°,

asociándose especı́ficamente al dicroı́smo lineal y a la absorción isotrópica, respectivamente. En

la Tabla 4.4.38, se observa cómo estos elementos influyen en los resultados, obteniéndose un

error de hasta 3.29 %.

Ing. Francisco Javier González Martı́nez Universidad de Guanajuato



Capı́tulo 4. Resultados 77

Tabla 4.4.38: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de un polarizador lineal a -45° y

una lámina de retardo de cuarto de onda a 0°, en diferentes dı́as.

4.4.20. Lámina de retardo λ/4 a 45° y polarizador lineal a 0°

Este es un nuevo elemento de muestra, correspondiente a un analizador de polarización

circular izquierda, con el cual se obtiene un comportamiento caracterı́stico en los elementos de

la MM, en comparación con un generador. En la Tabla 4.4.39 se resalta que el elemento m14 de

la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular; el elemento m21 representa el dicroı́smo lineal

a lo largo de los ejes x–y; y el elemento m24, la birrefringencia lineal a lo largo de las bisectrices

de los ejes x–y.

Tabla 4.4.39: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 45° y polarizador

lineal a 0°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Para esta muestra se destacan varios elementos que presentan valores alejados del comporta-

miento ideal, lo cual puede atribuirse a que la muestra no se encontraba en su ajuste más óptimo,

ya que fue improvisada utilizando dos elementos ópticos separados. Los elementos con mayor

magnitud son m12, m22 y m44, los cuales reflejan, respectivamente, dicroı́smo lineal a lo largo

de los ejes x–y, y absorción isotrópica asociada a los estados de polarización horizontal, vertical

y circular.
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Tabla 4.4.40: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45° y polarizador lineal a 0°, en diferentes dı́as.

4.4.21. Lámina de retardo λ/4 a 90° y polarizador lineal a 45°

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m31

representa el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x-y, mientras que el ele-

mento m34 está asociado a la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x-y. Los elementos

mencionados se presentan en las primeras dos columnas de la Tabla 4.4.41.

Tabla 4.4.41: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 90° y polarizador

lineal a 45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

En la tercera columna se observa que dos elementos destacan debido a que presentan una

desviación moderada, correspondiendo al dicroı́smo lineal para los ejes ±45° y a la absorción

isotrópica para estados de polarización en ±45°. Obteniendo un error del 4.2 %, como resultado

de las desviaciones observadas en dichos elementos y que se observa en la Tabla 4.4.42.
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Tabla 4.4.42: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 90° y polarizador lineal a 45°, en diferentes dı́as.

4.4.22. Lámina de retardo λ/4 a -45° y polarizador lineal a 90°

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m21

representa el dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes x-y, mientras que el elemento m24 está

asociado a la birrefringencia lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x-y. También se destaca

el cambio de signo como una caracterı́stica especı́fica de esta muestra, lo cual se muestra en la

Tabla 4.4.43.

Tabla 4.4.43: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a -45° y polarizador

lineal a 90°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se observa en la Tabla 4.4.44 que se alcanzó un error del 5.17 % en una de las mediciones,

destacando una desviación considerable en los elementos m12, m22 y m44. Estos elementos re-

flejan, respectivamente, dicroı́smo lineal sobre los ejes horizontal y vertical, absorción isotrópica

para estados de polarización horizontal y vertical, y absorción isotrópica para polarización cir-

cular.
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Tabla 4.4.44: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45° y polarizador lineal a 90°, en diferentes dı́as.

4.4.23. Lámina de retardo λ/4 a 0° y polarizador lineal a -45°

En la última posición de esta muestra, se observa que el elemento m14 de la MM refleja el

dicroı́smo circular. El elemento m31 representa el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices

de los ejes x–y, mientras que el elemento m34 está asociado a la birrefringencia lineal a lo largo

de los ejes x–y. Los elementos mencionados se pueden observar en la Tabla 4.4.45.

Tabla 4.4.45: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 0° y polarizador

lineal a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

En la Tabla 4.4.46 se observa que el error promedio para esta muestra alcanza un 3.96 %.

Esto se debe a que los elementos de la matriz m13 y m24 presentan una desviación moderada,

atribuible al dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes de transmisión ±45° y a la birrefringencia

lineal en los ejes x–y, respectivamente. Sin embargo, existen dos elementos cuyos valores son

ideales, lo que contribuye a que el error total no supere el observado en el caso anterior.
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Tabla 4.4.46: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 0° y polarizador lineal a -45°, en diferentes dı́as.

4.4.24. Lámina de retardo λ/4 a -45° y polarizador lineal a 0°

Ahora se procede al análisis de una muestra conformada igualmente por dos elementos

ópticos. De forma similar a la muestra anterior, al disponer una lámina de retardo de cuarto de

onda seguida de un polarizador lineal en ese orden, se obtiene un analizador y no un generador

de polarización. En este caso, debido a que la lámina se posiciona con su eje rápido a -45°

respecto al eje de transmisión del polarizador lineal, el sistema funciona como un analizador de

polarización circular derecha.

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m21

representa el dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes x–y, mientras que el elemento m24 está

asociado a la birrefringencia lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x–y. Lo anterior puede

observarse en la Tabla 4.4.47.

Tabla 4.4.47: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a -45° y polarizador

lineal a 0°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

En la matriz se puede observar que los elementos m12, m22 y m44 presentan una desviación

destacada, reflejando respectivamente el dicroı́smo lineal en los ejes horizontal y vertical, la

absorción isotrópica para la polarización en los mismos ejes y para la polarización circular. Esto
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indica que la posición de ambos elementos ópticos con que se realizó la muestra no fue la más

óptima, resultando en un error del 5.39 %, como se observa en la Tabla 4.4.48.

Tabla 4.4.48: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45° y polarizador lineal a 0°, en diferentes dı́as.

4.4.25. Lámina de retardo λ/4 a 0° y polarizador lineal a 45°

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m31 re-

presenta el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x–y, mientras que el elemento

m34 está asociado a la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x–y. Lo anterior se observa en

las primeras dos columnas de la Tabla 4.4.49.

Tabla 4.4.49: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 0° y polarizador

lineal a 45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Aunque se observan más elementos con desviaciones en comparación con el comportamien-

to ideal, estas no son de gran magnitud como en el caso anterior. Los elementos m13, m21, m24

y m33 reflejan, respectivamente, el dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45°, el dicroı́smo lineal en

los ejes horizontal/vertical, la birrefringencia lineal en los ejes ±45° y la absorción isotrópica

para la polarización circular. Como resultado, se obtiene un error del 4.71 %, el cual se puede

observar en la Tabla 4.4.50.
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Tabla 4.4.50: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 0° y polarizador lineal a 45°, en diferentes dı́as.

4.4.26. Lámina de retardo λ/4 a 45° y polarizador lineal a 90°

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m21

representa el dicroı́smo lineal a lo largo de los ejes x–y, mientras que el elemento m24 está aso-

ciado a la birrefringencia lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x–y. Este comportamiento

puede observarse en la Tabla 4.4.51.

Tabla 4.4.51: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 45° y polarizador

lineal a 90°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Después de identificar los elementos caracterı́sticos de la muestra, se procede a analizar

aquellos que presentan una desviación respecto al comportamiento ideal. Los elementos que más

sobresalen son m12, m22, m31, m34 y m44, en los cuales se refleja el dicroı́smo lineal sobre los

ejes horizontal/vertical y ±45°, la absorción isotrópica para estados de polarización horizontal,

vertical y circular, ası́ como la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x–y. Se observa un

error del 5.11 %, el cual puede apreciarse con mayor detalle en la Tabla 4.4.52.
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Tabla 4.4.52: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45° y polarizador lineal a 90°, en diferentes dı́as.

4.4.27. Lámina de retardo λ/4 a 90° y polarizador lineal a -45°

Al cambiar la posición de los elementos ópticos, se obtiene un comportamiento distinto que

caracteriza a este sistema como un analizador de polarización circular derecha. Los elementos

caracterı́sticos en este caso son: el elemento m14 de la MM, que refleja el dicroı́smo circular; el

elemento m31, que representa el dicroı́smo lineal a lo largo de las bisectrices de los ejes x–y; y

el elemento m34, asociado a la birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x–y. Los resultados

correspondientes se presentan en la Tabla 4.4.53.

Tabla 4.4.53: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 90° y polarizador

lineal a -45°, a) valor ideal, b) capturado y exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento

capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se observa que los elementos que presentan un comportamiento fuera de lo esperado son:

m13, asociado al dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45°; m21, que refleja dicroı́smo lineal sobre los

ejes x–y; m24, correspondiente a la birrefringencia lineal en los mismos ejes; y m33, que indica

una absorción isotrópica debida a la polarización en ±45°. Estos efectos contribuyen a un error

del 4.86 %, reportado en la Tabla 4.4.54.
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Tabla 4.4.54: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda 90° y polarizador lineal a -45°, en diferentes dı́as.

4.4.28. Lámina de retardo de λ/4 a 45°, polarizador lineal a 0° y Lámina

de retardo de λ/4 a -45°

Dentro de la literatura se encuentra reportada la MM correspondiente a un polarizador circu-

lar. Para reproducir dicha configuración utilizando los elementos ópticos disponibles, se diseñó

un arreglo compuesto por una lámina de retardo de cuarto de onda, seguida de un polarizador li-

neal y posteriormente otra lámina de retardo con las mismas especificaciones. La orientación de

las láminas de retardo determina la dirección del polarizador circular resultante. En este primer

caso, la configuración corresponde a un polarizador circular a la derecha.

El elemento m14 de la MM de la muestra refleja el dicroı́smo circular. El elemento m41

refleja el dicroı́smo lineal, mientras que el elemento m44 representa la absorción isotrópica de la

muestra. En la siguiente Tabla 4.4.55 se puede observar el comportamiento caracterı́stico en los

elementos mencionados.

Tabla 4.4.55: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, un polarizador

lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, a) valor ideal, b) capturado y

exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento

Se observa que varios elementos presentan desviaciones, lo cual se debe a que la muestra

está compuesta por tres elementos ópticos, donde la alineación entre cada uno puede afectar los
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resultados. Esta situación podrı́a evitarse al utilizar un solo elemento óptico con esta configura-

ción. Los elementos con mayor desviación que destacan son: m12, que refleja el dicroı́smo lineal

sobre los ejes horizontal/vertical; m31, correspondiente al dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45°;

m34, asociado a la birrefringencia lineal sobre los ejes x–y; y m42, que representa la birrefrin-

gencia lineal sobre los ejes ±45°. Se obtuvo un error del 8.2 %, presentado en la Tabla 4.4.56,

el cual refleja un desajuste en la alineación interna de la muestra entre sus componentes.

Tabla 4.4.56: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a 45°, un polarizador lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, en

diferentes dı́as.

4.4.29. Lámina de retardo de λ/4 a -45°, polarizador lineal a 0° y Lámina

de retardo de λ/4 a 45°

Ahora bien, para esta configuración particular en la orientación de los ejes rápidos de las

láminas de retardo, se obtiene un polarizador circular a la izquierda. En este caso, el elemento

m14 de la MM refleja el dicroı́smo circular; el elemento m41, el dicroı́smo lineal; y el elemento

m44, la absorción isotrópica de la muestra. Se observa en la Tabla 4.4.57 cómo los elemen-

tos mencionados caracterizan el tipo de polarizador resultante, en comparación con la muestra

anterior.

Tabla 4.4.57: Matriz de Mueller de una lámina de retardo de cuarto de onda a -45°, un polari-

zador lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, a) valor ideal, b) capturado y

exhibido con el dispositivo y c) error en cada elemento capturado con respecto al ideal.

a) MM Ideal b) MM Capturada c) Error en cada elemento
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Para este último elemento presentado, se observan varias desviaciones respecto a los va-

lores ideales, destacando los siguientes componentes: los elementos m12y m21, que reflejan el

dicroı́smo lineal sobre los ejes x–y; m13 y m31, asociados al dicroı́smo lineal sobre los ejes ±45°;

m24y m42, que indican birrefringencia lineal sobre los ejes ±45°; y m34, correspondiente a la

birrefringencia lineal sobre los ejes horizontal/vertical. Como resultado, se obtuvo un error del

7.79 %, presentado en la Tabla 4.4.58, el cual es menor en comparación con la muestra anterior,

considerando las magnitudes de los elementos involucrados.

Tabla 4.4.58: Repetibilidad y error de las matrices de Mueller de una lámina de retardo de cuarto

de onda a -45°, un polarizador lineal a 0° y una lámina de retardo de cuarto de onda a 45°, en

diferentes dı́as.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En este capı́tulo, se presentan las conclusiones y observaciones generales derivadas del tra-

bajo realizado. Además, se establecen las lı́neas de investigación futura, a partir de los resultados

obtenidos.

5.1. Conclusiones y observaciones

En este trabajo se logró el diseño, construcción e implementación de un sistema mecatrónico

programable capaz de realizar el posicionamiento angular preciso de elementos ópticos dispues-

tos en tándem. El sistema integra de manera efectiva una fuente de luz monocromática, una

plataforma porta-muestras, un fotodetector y una interfaz gráfica con pantalla táctil, lo cual per-

mite la adquisición automatizada de datos ópticos y la visualización directa de resultados en

tiempo real.

A través del uso de materiales impresos en 3D y módulos electrónicos programables, se

consiguió desarrollar una solución de bajo costo, modular y fácilmente replicable. Esta imple-

mentación no solo reduce significativamente los costos asociados con la adquisición de equi-

pamiento especializado, al tiempo que ofrece una gran flexibilidad y adaptabilidad en diversas

aplicaciones. En comparación con diseños anteriores, cuyo costo aproximado era superior a

$10,500, y con modelos comerciales como el POL-200 de ScienceMed 1, que opera únicamente

con polarización lineal para medir la concentración de sustancias en un tubo de muestra y tiene

un costo aproximado de $5,250, el sistema completo desarrollado en este trabajo se elaboró bajo

un presupuesto aproximado de $4,500.

1Se adjunta la fuente utilizada para el POL-200.
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El sistema desarrollado permite aplicar el formalismo de Stokes-Mueller para la obtención

de matrices de Mueller a partir de 36 mediciones. Los resultados resultaron ser comparables con

valores ideales reportados en la literatura cientı́fica, validando su funcionamiento con distintos

elementos ópticos y muestras tanto biológicas como no biológicas.

Asimismo, se comprobó la repetibilidad del sistema en mediciones realizadas en diferen-

tes dı́as, lo cual respalda su confiabilidad para tareas de caracterización óptica. La arquitectura

abierta del prototipo lo convierte en una herramienta versátil y útil tanto para propósitos de

investigación como para actividades de docencia en instrumentación óptica y polarimetrı́a.

5.2. Trabajo a Futuro

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversas oportunidades para mejorar y

extender el sistema desarrollado. Entre las principales lı́neas de trabajo a futuro se proponen las

siguientes:

1. Automatización completa de las secuencias de medición: Implementar un control se-

cuencial programado que ejecute las 36 posiciones angulares necesarias para la recons-

trucción de la matriz de Mueller, eliminando intervenciones manuales y errores de opera-

ción.

2. Optimización del tiempo de adquisición mediante algoritmos metaheurı́sticos: Dado

que los movimientos del sistema implican transiciones entre múltiples posiciones angula-

res, es factible aplicar algoritmos como Recocido Simulado (Simulated Annealing), Co-

lonia de Hormigas o Algoritmos Genéticos para minimizar la distancia angular total reco-

rrida por los motores. Esta optimización permitirı́a reducir los tiempos muertos, disminuir

el consumo energético, y prolongar la vida útil del sistema mecánico, especialmente en

secuencias repetitivas de medición.

3. Validación inteligente de posicionamiento angular: Utilizar los datos adquiridos de in-

tensidad óptica para verificar si el sistema ha alcanzado correctamente la posición espera-

da. Esto podrı́a lograrse mediante un modelo de referencia basado en aprendizaje supervi-

sado, que compare la forma y valor de la señal con una base de datos o patrón calibrado.

Si los valores difieren significativamente del modelo esperado, el sistema podrı́a lanzar

una alerta de posible error en el posicionamiento o una necesidad de recalibración.

4. Procesamiento de datos en tiempo real y retroalimentación en la interfaz: Integrar un

microprocesador o microcontrolador auxiliar que realice los cálculos del vector de Stokes

y la matriz de Mueller directamente durante la adquisición, permitiendo la visualización
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inmediata de resultados y reduciendo la dependencia del procesamiento posterior.

5. Expansión multiespectral del sistema: Incorporar fuentes de luz ajustables o multiespec-

trales (LEDs, láseres sintonizables) y detectores con sensibilidad variable, lo cual permi-

tirı́a caracterizar con mayor precisión materiales con dispersión o absorción dependiente

de la longitud de onda.

6. Aplicación del sistema en entornos clı́nicos o industriales: Miniaturizar el sistema y

desarrollar una carcasa robusta que permita su uso portátil o en condiciones de laboratorio

exigentes. Esto facilitarı́a aplicaciones biomédicas, industriales y educativas en tiempo

real.

7. Desarrollo de una base de datos de referencia: Registrar y sistematizar las matrices de

Mueller obtenidas de distintos materiales y configuraciones, para facilitar la identificación

automática de materiales o la comparación con modelos teóricos.

8. Integración con técnicas de inteligencia artificial: Emplear redes neuronales o modelos

hı́bridos para predecir el comportamiento óptico de una muestra a partir de un subconjunto

de mediciones, reduciendo aún más el tiempo necesario para caracterización completa.
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Apéndice A

Especificaciones Técnicas del Equipo.

A.1. Láser He-Ne HRR170.

La marca Thorlabs®ofrece una selección de láseres de Helio-Neón (He-Ne) de 632.8 nm

(rojo) con potencias de 0.8 mW a 22.5 mW y un haz gaussiano fundamental. El modelo utilizado

cuenta con un haz de salida polarizado aleatoriamente (no polarizado) y se puede observar en

la Figura A.1.1. El estado de polarización de un haz láser no polarizado aleatoriamente no es

realmente una fuente no polarizada, sino más bien un único estado de polarización que cambia

en una escala de tiempo de nanosegundos, las especificaciones mas importantes se observan en

la Tabla A.1.1.

Figura A.1.1: Laser He-Ne de Thorlabs [1].
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Tabla A.1.1: Especificaciones del láser He-Ne de Thorlabs.

A.2. Motor paso a paso hibrido, Nema 17HS08-1004S STEP-

PERINLINE.

El motor paso a paso hı́brido de STEPPERONLINE combina las caracterı́sticas de los mo-

tores de reluctancia variable y de los motores con imanes permanentes. El estator se activa

electromagnéticamente, similar a un motor de reluctancia variable, mientras que el rotor está

magnetizado axialmente como un motor de imán permanente.

Este motor convierte señales eléctricas en movimiento angular preciso, funcionando como

un actuador de alta precisión, el modelo se puede observar en la Figura A.2.1 y cuyas especifi-

caciones se muestran en la Tabla A.2.1.
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Figura A.2.1: Motor 17HS08-1004S [2].

Tabla A.2.1: Especificaciones del motor Nema 17 de STEPPERONLINE y secuencia de avance.

A.3. LPVIS100-MP - Polarizador lineal SM1 de ∅ 25,0 mm,

550 - 1500 nm

Los polarizadores de pelı́cula lineal de nanopartı́culas (NP) están compuestos por NP elip-

soides incrustadas en un vidrio de silicato de sodio. Cada polarizador no montado cuenta con

dos marcas negras que indican su eje de transmisión. Estos polarizadores de nanopartı́culas

ofrecen un rendimiento superior en comparación con los polarizadores tradicionales basados en

polı́meros.

Aunque ambos tipos absorben la luz polarizada perpendicularmente al eje de transmisión,

las nanopartı́culas presentan una resistencia significativamente mayor al daño y un rango de

temperatura de funcionamiento más amplio que los polarizadores de pelı́cula convencionales, se
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adjunta la Figura A.3.1 donde se puede observar su comportamiento y el modelo, asi como en

la Tabla A.3.1 se adjunta mas informacion proporcionada por el fabricante.

Figura A.3.1: a) Polarizador lineal LPVIS100-MP, b) grafica de transmisión y extinción del haz

de acuerdo con la longitud de onda de la fuente [3].

Tabla A.3.1: Especificaciones del Polarizador lineal LPVIS100-MP de Thorlabs.

A.4. PDA36A - Detector de ganancia conmutable Si

El PDA36A es un fotodetector de silicio de alta sensibilidad con ganancia ajustable, di-

señado para detectar señales ópticas en un rango de 350 a 1100 nm. Un interruptor giratorio de
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ocho posiciones permite seleccionar la ganancia en incrementos de 10 dB. La salida amortigua-

da está diseñada para manejar cargas de 50 Ω con niveles de señal de hasta 5 V, para mas detalles

se adjunta la Tabla A.4.1. La carcasa del detector incluye un acoplador roscado extraı́ble y un

anillo de retención compatible con accesorios roscados de 1”de Thorlabs, lo que facilita el mon-

taje de ópticas externas, filtros de luz, aperturas y mecanismos de montaje utilizando accesorios

de montaje de jaula, mostrado en la Figura A.4.1.

Figura A.4.1: a) Detector PDA36A, b) grafica de la curva de respuesta del sensor, de acuerdo

con la longitud de onda [4].

Tabla A.4.1: Especificaciones del Detector PDA36A de Thorlabs.
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A.5. Modulo ESP32-WROOM-32

El ESP32-WROOM-32 es un módulo MCU versátil que combina Bluetooth, Bluetooth LE

y Wi-Fi, diseñado para una amplia gama de aplicaciones, desde redes de sensores de bajo con-

sumo hasta tareas exigentes como codificación de voz y transmisión de música. En su núcleo se

encuentra el chip ESP32-D0WDQ6, que ofrece escalabilidad y adaptabilidad. Cuenta con dos

núcleos de CPU independientes y una frecuencia de reloj ajustable entre 80 MHz y 240 MHz.

Además, incorpora un coprocesador de bajo consumo para realizar tareas que no requieren gran

potencia de cálculo, ahorrando energı́a. El ESP32 también integra una amplia variedad de pe-

riféricos, incluyendo sensores táctiles capacitivos, interfaz de tarjeta SD, Ethernet, SPI de alta

velocidad, UART, I2S e I2C, como se puede observar en la Figura A.5.1 y sus especificaciones

eléctricas se adjuntan en la Tabla A.5.1.

Figura A.5.1: Modulo ESP32-WROOM-32 [5].
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Tabla A.5.1: Especificaciones del Módulo ESP32-WROOM-32.

A.6. Drive TMC2208-V3.0 BIGTREETECH.

El TMC2208-V3 de BIGTREETECH es uno de los controladores paso a paso más avanza-

dos para impresoras 3D. Está diseñado para trabajar con motores que requieren una corriente de

accionamiento continua de 1,2 A y una corriente máxima de 2 A, con un rango de voltaje de 4,75

V a 36 V, como se menciona en la Tabla A.6.1. Este controlador ofrece 256 micropasos, lo que

permite un movimiento muy suave y preciso. Además, es compatible con el modo StealthChop,

que reduce significativamente el ruido de los motores paso a paso al eliminar las fluctuaciones de

PWM y el ruido de regulación. El TMC2208 también cuenta con una mejor disipación térmica

y un rendimiento de enfriamiento, lo que permite un trabajo más intenso y prolonga la vida útil

del controlador (Figura A.6.1).
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Figura A.6.1: a) Modulo TMC2208-V3.0 de BIGTREETECH, b) terminales del módulo y c)

tabla de conexiones para seleccionar el modo de trabajo [6].

Tabla A.6.1: Especificaciones del TMC2208-V3.0.

A.7. Pantalla táctil HMI Nextion de 4,3”, NX4827K043.

El Nextion Enhanced NX4827K043 (Figura A.7.1) es una pantalla HMI TFT de 4,3”de

alta performance, con 16 MB de almacenamiento de datos Flash, 1024 bytes de EEPROM y

3584 bytes de RAM. Además, cuenta con compatibilidad GPIO. Siendo una solución integral

de interfaz hombre-máquina (HMI) que facilita la interacción entre humanos y procesos, máqui-

nas, aplicaciones o dispositivos. Se aplica principalmente en el ámbito del Internet de las cosas

(IoT) y la electrónica de consumo, y es una excelente alternativa para reemplazar las pantallas

LCD y LED Nixie tradicionales. Nextion combina hardware (placas TFT) y software (editor de

Nextion) para facilitar el diseño de interfaces. La placa TFT se comunica mediante un solo puer-

to serie y el editor ofrece variedad de componentes. La función de arrastrar y soltar reduce el

tiempo de programación y permite crear GUI de manera rápida y sencilla, con fácil adaptación
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a proyectos existentes mediante un UART, algunas de sus especificaciones se presentan en la

Tabla A.7.1.

Figura A.7.1: Pantalla táctil HMI Nextion de 4,3”, NX4827K043, a) Vista frontal, b) vista pos-

terior [7].

Tabla A.7.1: Especificaciones de la pantalla táctil NX4827K043.
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