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Resumen

En este trabajo se detalla la metodologia y caracterizacion de los elementos de un
polarimetro dindmico de Stokes, cuyo arreglo experimental puede ser en transmision o en
reflexion. Asi mismo, se proporcionan detalles técnicos acerca de la sincronizacion de dos
moduladores fotoelasticos (PEM) que, en conjunto con una tarjeta de adquisicion de datos y
dos nanorotores, permiten que cada medicion realizada sea ejecutada de forma autonoma.
Cada elemento del arreglo Optico permite obtener la informacién necesaria para el calculo
de la matriz de Miieller de cada muestra seleccionada por su valor conocido en la literatura;
para el polarimetro dindmico de Stokes basado en reflexion se afiade la matriz de Miieller

de muestras no traslicidas orgénicas e inorganicas.
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Abstract

This work presents the methodology and characterization of the elements of a
Stokes dynamic polarimeter. The experimental setup can be used it in either transmission or
reflection mode. Also, we show how can be implemented the automatic acquisition by the
synchronization of two photoelastic modulators (PEM) an acquisition card and two
nanorotors. Each element of the optical setup allows to obtain the necessary information for
the calculation of the Miieller matrix of each sample selected for its known value in the
literature; for the Stokes dynamic polarimeter based on reflection, the Miieller matrix

obtained experimentally from non-translucent organic and inorganic samples are added.
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CAPITULO1

Introduccion

Este capitulo tiene como proposito presentar una vision general del polarimetro
dindmico basado en reflexion para la caracterizacion de muestras no traslucidas bajo el
formalismo Stokes-Miieller, asi mismo, se presentan: justificacion del trabajo y objetivos

planteados.

1.1. Antecedentes

A través de la historia de la humanidad, la luz ha jugado un papel importante [1] que
ha influido de forma notoria en la tecnologia que actualmente conocemos. Desde tiempos
prehistdricos, nuestros antepasados atribuian ciertas propiedades de la luz a cosas magicas
y milagrosas; civilizaciones antiguas, como los griegos y los romanos, descubrieron el
poder curativo que la luz, se dice posee. En afios posteriores, personajes como J. Keppler, 1.
Newton, T. Young, H. Hertz, por mencionar algunos, por medio de diversos experimentos
y modelos tedricos lograron describir de forma cientifica las propiedades de la luz y, con
ello, cimentar los principios del avance y desarrollos tecnoldgicos que hoy en dia se tienen.

La optica [2] es la ciencia que estudia los origenes, la propagacion y la deteccion de la
luz. La luz, en términos de electromagnetismo, consiste en la oscilacion de ondas eléctricas
y magnéticas [1]. Dos de los parametros importantes que toda onda electromagnética posee
son: fase y polarizacion. La fase, en general, permite el estudio de efectos como
interferencia y difraccion; la polarizacion, por otra parte, se describe como el cambio de
direccion que sufre el campo eléctrico, mientras ésta se propaga.

La polarizacioén es una de las propiedades fundamentales de la luz [3] y su estudio
como tal, ha ayudado a la mejor comprension de las ondas electromagnéticas [4]. El estudio

de la naturaleza de la luz polarizada ha dado pie a numerosas aplicaciones [3] con
1
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diferentes grados de escala. El nimero de aplicaciones ha crecido debido a su versatilidad
en los diferentes campos de la ciencia y de la industria [5] en que pueden ser usadas,
aunando a ello que generalmente son métodos no invasivos. Entre las diversas aplicaciones
de luz polarizada se encuentran, por mencionar algunas; el sensado remoto en meteorologia
y astronomia, la determinacion de las concentraciones de azucar en procesos industriales, la
caracterizacion de  microestructuras en tejido biologico [6] para la deteccion de
enfermedades como cancer y cirrosis [7], clasificacion de materiales [8], etc.

Con base en lo anterior, se hace notar que las técnicas de polarimetria son
herramientas poderosas que permiten obtener informacion de diversos medios. Por esta
razon, es necesario comprender las propiedades polarimétricas y fisicas del medio por el
cual se propaga la luz [9]. A medida que la luz interactia o se propaga en un medio, ésta
presenta variaciones en sus estados de polarizacidon que, a su vez, estan relacionados con la
intensidad.

En la literatura existen diversos formalismos que son aplicados en las diversas técnicas
de polarimetria, uno de ellos es el formalismo Stokes-Miieller. La matriz de Miieller
representa la funcién de transferencia de un sistema Optico en su interaccion con luz
polarizada [10]. La importancia de la matriz de Miieller [9] radica en que ésta contiene toda
la informacion (birrefringencia, dicroismo y despolarizacion) que se puede obtener de la luz
polarizada en un medio. Los estados de polarizacion de la luz son aplicados y analizados
por medio del arreglo de dispositivos Opticos de manera sencilla [10] y al final del camino
optico, se captura la informacion utilizando una cdmara CCD o un fotodetector, y un
sistema de adquisicion de datos para su procesamiento en computadora. El fotodetector
puede realizar la deteccion en una Unica posicion, o tener un movimiento angular
determinado por las caracteristicas fisicas donde esté colocado [11].

Todo dispositivo que realiza mediciones de propiedades oOpticas de un medio,
posee caracteristicas especificas como tipo de luz empleada, técnica empleada, tipo de
muestras sobre las que hace el estudio, intervalo de precision y formato de presentacion

de los resultados, entre otros.
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1.2. Justificacion

Actualmente en la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca se cuenta
con el prototipo de un Esparcimetro de Resolucion Angular (ERA) con el cual se han
realizado estudios del esparcimiento de luz en elementos Opticos traslucidos conocidos
como polarizadores y laminas retardadoras en posiciones fijas, obteniendo resultados muy
semejantes a los proporcionados en la literatura [11].

En este trabajo se propone utilizar el arreglo experimental del ERA junto con
algunas modificaciones para implementar un Polarimetro Dindmico de Stokes (PDS) a
diferentes angulos de reflexioén, que sea capaz de obtener automaticamente la matriz de
Miieller de muestras no traslicidas en tiempo real, permitiendo con ello una gama amplia
de muestras a analizar.

La realizacion se llevard a cabo con ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos
(TAD) de National Instruments® (NI) por medio la plataforma LabVIEW®, de tal forma
que la caracterizacion de las muestras mediante la obtencion de la matriz se lleve a cabo de
forma autébnoma y que, a su vez, permita una facil interpretacion de los resultados.

Lo anterior no dependerd del método de andlisis de imagenes, como se lleva a cabo
en las referencias [12], [13] y [14], sino que este trabajo brindard algunas opciones de
medicion en: deteccion de diversos tipos de tejido bioldgico con cancer, rugosidad en
superficies metalicas, adulteracion de substancias liquidas, andlisis clinicos (sangre y

orina), analisis de superficies de fruta, etc.

1.3. Objetivos

Objetivo General:

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementacion de un
polarimetro dindmico basado en reflexion para la caracterizacion de muestras no trasliicidas
bajo el formalismo Stokes-Miieller.

Objetivos especificos:
* Implementar un arreglo experimental de un polarimetro dindmico de Stokes que
permita la obtencién de los elementos de la matriz de Miiller en muestras no

traslacidas.
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= Diseflar e implementar un circuito de sincronia, no programable, de dos
moduladores fotoelasticos de luz (PEM, por sus siglas en inglés, Photoelastic
Modulator).

» Desarrollo de una interfaz de usuario con el software LabVIEW® para el monitoreo
y control automatico de cada uno de los componentes del polarimetro, asi como la
obtencion de la matriz de Miieller de las muestras analizadas.

* Analisis de mediciones realizadas en al menos 3 muestras conocidas para la
calibracion y en muestras bioldgicas y no bioldgicas seleccionadas de la literatura

cientifica, asi como el calculo de errores en las mismas.

El presente trabajo se estructura en cinco capitulos. En el capitulo II se proporcionan los
fundamentos tedricos basicos de electromagnetismo, tratando los conceptos de la
polarizacion de la luz y la relacion matemadtica entre los vectores de Stokes y la matriz de
Miieller. El capitulo III describe los detalles experimentales necesarios llevados a cabo para
el control del arreglo experimental del PDR. En el capitulo IV se muestran los resultados
obtenidos del sistema en muestras caracterizadas y no caracterizadas, asi como el margen
de error presentado en las mediciones. Finalmente, en el capitulo V se discuten las

conclusiones de la tesis, asi como recomendaciones y trabajos a futuro.



CAPITULO II

Fundamentos Teoricos

Este capitulo tiene como objetivo el de proporcionar diversos conceptos de Optica,
tales como: polarizacion, refraccion, reflexion, esparcimiento, formulismo Stokes-Miieller,

entre otros; con la finalidad de facilitar la comprension del presente trabajo.

2.1. Reseiia historica

Las principales caracteristicas asociadas a una fuente de luz cuasi-
monocromatica son; intensidad, longitud de onda y polarizacioén [15]. La polarizacion
en particular, es un de las propiedades fundamentales de la luz, como lo son también, la
intensidad, frecuencia y coherencia [3].

La investigacion acerca de la luz polarizada comenz6 con Erasmus Bartholinus,
quien, en 1669 [3], descubrid el fenomeno de doble refraccion en cristales de calcita.
Cristian Huygens interpretd los descubrimientos de Bartholinus y en 1690 [2], como
consecuencia de su trabajo descubri6 el principio que lleva su nombre, el cual considera
que la luz se propaga a lo largo de lineas rectas perpendiculares al frente de onda [16].
Isaac Newton a partir de Huygens propuso el concepto de “transversalidad” de la luz.

En 1801, los trabajos de Thomas Young ayudaron a cambiar la teoria
corpuscular de la luz, la cual predominé durante el siglo XVIII apoyada por Newton.
Posteriormente, T. Young dio nueva vida a la teoria de las ondas con su principio de
interferencia de la luz. Siete afios después, Etienne-Louis Malus observé que el reflejo
de la luz del sol al atravesar un cristal de calcita se obtenian dos imagenes por el efecto
de doble refraccion y que, al girar el cristal éstas desaparecian y aparecian
alternativamente, sin embargo, no pudo demostrar el efecto matemdaticamente. David

Brewster, en 1812 descubrio la relacion que existe entre el angulo de rotacidén del vidrio
5
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de calcita y el indice de refraccion [3] de éste, tal trabajo lo hizo merecedor a la Medalla
de oro de la Real Sociedad en 1815.

En 1818 Augustin Jean Fresnel y su colega Dominique Frangois Arago,
demostraron experimentalmente la teoria que describe la propagacion de la luz
polarizada a través de un medio Opticamente activo. Con los trabajos mencionados, la
teoria de la luz, vista como onda, comenzo a tomar fuerza. La teoria electrodinamica de
James Clerk Maxwell y su demostracion experimental realizada por Heinrich Hertz en
la segunda mitad del siglo diecinueve, sentaron las bases para que la ecuacion de onda
fuese aceptada. Con ella, fendmenos como la propagacion, difraccion, interferencia y

polarizacion fueron mejor comprendidos [3].

2.2. Ondas electromagnéticas
La teoria electromagnética es una de las teorias mas completas en la fisica. El
trabajo de J. Clerk Maxwell obtuvo las relaciones entre: el campo eléctrico (E ) y las

cargas eléctricas, el campo magnético (§) y las cargas en movimiento, asi como la
relacion entre el campo eléctrico y el campo magnético variables en el tiempo; por lo
que, las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de una onda
electromagnética.

Las ondas electromagnéticas (OEM) planas, como se puede ver en la Figura 2.21,

son transversales y su vector de propagacion es la del vector de Poynting (E), el cual a su
vez, es perpendicular a ambos campos. En ellas, el campo magnético y eléctrico son
perpendiculares entre si y ambos estan en fase, ocasionando que en cada instante y en cada
punto, las densidades de energia magnética y eléctrica sean iguales y el cociente entre los
modulos instantaneos de E y B sea igual a la velocidad de la luz (c).

Es de importancia recalcar que el campo electromagnético [17] se propaga, a partir
de la fuente, a una velocidad ¢ de 300 000 km/s en el vacio y a una velocidad ¢/n, donde 1

indice de refraccion, en un medio cualquiera.
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Figura 2.21 Propagacion de una onda electromagnética.

La caracterizacion de las OEM se lleva a cabo por medio de su frecuencia, cuyo
rango comprende desde Hz hasta mas de 10?2 Hz. Al rango de frecuencias cubierto por
las ondas electromagnéticas, se le conoce como espectro de ondas electromagnéticas.
Los limites entre los diferentes tipos de OEM no estan claramente definidos,

solapandose las frecuencias de las diferentes clases de radiacion.

2.2.1. Ondas de luz policromaticas y monocromaticas

El espectro electromagnético se compone de componentes espectrales con
frecuencias entre 10'2 Hz (infrarrojo lejano) a 10! Hz (ultravioleta lejano); de la brecha de
cuatro décadas existente, solamente una octava parte (~4.8x10'* Hz) representa la luz
visible, encontrandose delimitada en el extremo de baja frecuencia por la regién de las
microondas y con la region de rayos x en el extremo de alta frecuencia (3x10° Hz a 30x10°
Hz).

Se sabe que el andlisis de Fourier de las variaciones en el tiempo del campo
eléctrico para una onda, da componentes espectrales con frecuencias correspondientes a las
del espectro electromagnético, con base en ello, las ondas de luz [18] se pueden clasificar
en ondas policromaticas, monocromaticas y cuasi-monocromaticas.

Se dice que una onda es policromatica si el andlisis de Fourier produce un espectro
compuesto de frecuencias espectrales en una distribucion continua o discreta; una onda
monocromatica, en cambio, consiste en una sola componente de frecuencia discreta de
ancho espectral cero; finalmente, una onda cuasi-monocromatica es descrita por una linea
espectral de ancho muy pequefio, pero no cero.

7
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2.3. Esparcimiento

La caracterizacion de un medio cualquiera puede llevarse a cabo por medio de su
indice de refraccion, siempre y cuando el medio sea uniforme, la luz pasara a través del
medio sin dispersarse. Sin embargo, si el medio no es uniforme, parte de la radiacion se
dispersaré en todas las direcciones. Cuando las dimensiones de una particula son menores o
comparables a la longitud de onda, no es posible separar las contribuciones a la intensidad
debido a la reflexion, difraccion y reflexion [19], el fenomeno que se describe ahora es
conocido como esparcimiento.

El problema del esparcimiento consiste en relacionar las propiedades del dispersor,
es decir, su forma, tamafio y su indice de refraccion, con la distribucién angular de la luz
dispersada.

Se conoce como esparcimiento Unico [19] a la reflexion, refraccion y difraccion de
un haz de luz en una sola particula de dimensiones muy superiores a la longitud de onda.
Puesto que es imposible investigar una sola particula, debe considerarse siempre un gran
nimero de particulas, asi mismo, es necesario suponer que no existe una relacion fija entre
las fases de las ondas diseminadas de una sola particula, de modo que no pueda surgir
interferencia. Este es el caso de particulas [20] completamente aleatorias y particulas no
localizadas suficientemente separadas entre si; una separacion media de dos veces el
didmetro de una particula es suficiente para proporcionar una dispersion independiente. En
este caso se puede suponer que las amplitudes de dispersion de las ondas dispersadas en
particulas individuales pueden ser anadidas entre si en cada direccion sin considerar las
fases, es decir, la intensidad de dispersion puede considerarse incoherente.

Las leyes de dispersion se aplican a todas las longitudes de onda, dependiendo
unicamente de la relacion que existe entre el tamafio de la particula y la longitud de onda.
Con base en lo anterior, existe una teoria unica para el estudio del esparcimiento en
moléculas que son pequefias, en comparacion con la longitud de onda (Rayleigh), y para

particulas isotropas esféricas de cualquier tamafio (Mie).



“Polarimetro dinamico para la caracterizacion de muestras
no traslucidas bajo el formalismo Stokes-Miieller”
Daniela Rodriguez Sotelo

2.3.1. Esparcimiento Rayleigh

En 1871 Rayleigh realizd el primer estudio cuantitativo de las leyes del
esparcimiento [21], éste condujo a una ley general sobre la intensidad de la luz esparcida,
aplicable a particulas muy espaciadas. Esta ley basada en anélisis dimensional concluye
que: la intensidad de la luz esparcida es proporcional a 1/A* y por lo tanto aumenta con la
frecuencia a la cuarta potencia (v*) de la luz.

Rayleigh encontr6é que existe una dependencia del esparcimiento con la longitud de
onda, es decir, para particulas de dimensiones menores a A/15, las ondas largas son menos
eficaces de esparcirse lateralmente que las cortas; de forma que la luz azul (A~450 nm)
tendra una difusion (1.37)* veces mayor que la luz roja A~620 nm

En la puede observar que la luz roja tiene A~620 nm y la luz azul A~450 nm, de

acuerdo a Rayleigh, la luz azul tendra una difusion (1.37)* veces mayor.

2.3.2. Esparcimiento de Mie

Gustav Mie en 1908 estudio el esparcimiento en particulas del orden igual o mayor
que la longitud de onda de la luz y observé que la luz esparcida por una fraccion pequetia
de la particula puede interferir, constructiva o destructivamente, con la luz esparcida por
otra fraccion de la misma particula; por lo que el esparcimiento en una direccion es el
resultado de la superposicion de las ondas esparcidas por cada fragmento pequeio de la
particula. La diferencia de fase entre estas ondas secundarias es pequefia en la direccion del
haz incidente, mientras que la irradiancia es grande en esta direccion

El esparcimiento de Mie se produce en coloides, humo, niebla, y en las nubes. La

magnitud de este tipo de esparcimiento es independiente de la longitud de onda.

2.4. Propagacion de la luz
La interaccion del plano electromagnético de una onda y de una particula con
dimensiones mayores a la longitud de onda (A), puede ser descrito por medio de conceptos
como reflexion [19], refraccion y difraccion, siempre y cuando no exista absorcion [19].
Las leyes de la optica geométrica (ley de reflexion y ley de refraccion) permiten

conocer la direccion que tomaran los rayos reflejado (6,) y transmitido (6;) en una interfase

9
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entre dos medios dada una direccion de incidencia (6;) asi como los indices de refraccion
(M1 y nz) de los medios en cuestion. Por lo general, en una superficie se dan
simultdneamente los fendmenos de reflexion, refaccion y absorcion de la luz en diferentes
proporciones; sin embargo, éstos no describen la cantidad de luz reflejada y transmitida en
un sistema, por lo que se requiere del estudio de dichos fendmenos desde el punto de vista

de la teoria electromagnética, dando pie a las ecuaciones de Fresnel.

2.4.1. Transmision
La transmision [22] de la luz a través de un medio homogéneo es un proceso
continuo y repetitivo de dispersion y redispersion; sin embargo, si el medio es denso
homogéneo, la cantidad de luz esparcida es casi nula y se da en direccion lateral o hacia
atras.
El fendmeno de transmision estd intimamente ligado con el indice de refraccion del
medio, es decir, la luz que atraviesa el medio se retrasa o adelanta progresivamente, por lo

que cualquier cambio que se produzca en la fase provocara un cambio de velocidad.

2.4.2. Reflexion

La ley de reflexion [23] relaciona dos rayos, el incidente y el reflejado, de manera
que la luz reflejada en una superficie lisa y pulimentada emerge con un angulo de reflexion
(¢) deigual magnitud que el de incidencia (&"), como se observa en la Figura 2.4, es decir

e=¢& (2.1)
estos angulos siempre se miden respecto de la normal (N) a la superficie en el punto de
incidencia. Se conoce como reflexion especular a la reflexion que se produce en una
superficie lisa y pulimentada y se la llama reflexion difusa si ésta se produce sobre una
superficie irregular.

Existen dos tipos de reflexion: reflexion interna y externa. Se habla de reflexion
externa cuando un porcentaje de la luz que es transmitida a través de un primer medio de
menor densidad Optica (p. €j. aire) es reflejada hacia atras o lateral al pasar a un segundo

medio de mayor densidad 6ptica (p. ej. vidrio), debido al cambio de medios; por otra parte,

10
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el fenomeno de reflexion interna se da cuando, la luz transmitida pasa de un medio de

mayor densidad Optica a uno de menor densidad.

Rayo Incidente Rayo Reflejado

- ememomE

Plano de incidencia

Figura 2.4 Reflexion de la luz en una superficie lisa.

2.4.3. Refraccion

El fendmeno de refraccion se produce cuando la luz cambia de medio de
propagacion, como se observa en la Figura 2.4, provocando una desviacion en la trayectoria
luminosa de acuerdo con la ley de Snell o ley de la refraccion [23],

nsing =n'sing’ (2.2)

donde 1 y " son los indices de refraccion del primer y segundo medio respectivamente, € y
€ son los angulos de incidencia y refraccidon, ambos medios respecto a la normal en el
punto de incidencia. Cuando la luz pasa de un medio a otro con mayor indice de refaccién
(n < 1) el rayo refractado se acerca a la normal (¢ > ¢”), en caso contrario, (n >7n") y el

rayo refractado se aleja de la normal.

Rayo Incidente

Plano de Incidencia

1
1
1
1
1 Rayo Reflejado

Figura 2.4 Refraccion de la luz en una superficie plana.
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2.4.4. Ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones de Fresnel [24] son expresiones que permiten conocer los
coeficientes de reflexion y transmision de la luz en una superficie de contacto.

De acuerdo con la teoria de polarizacion, cualquier onda monocromatica se puede
descomponer en dos componentes perpendiculares entre si, con o sin un determinado
desfase. El calculo de los coeficientes de Fresnel de reflexion (r) y transmision (t), se
dividen en dos casos, de acuerdo con la direccion del campo eléctrico: transversal eléctrico
(L) y transversal magnético (). El primero se define cuando el campo eléctrico es
perpendicular al plano de incidencia, por lo que el campo magnético es paralelo a ¢él. En el
segundo caso, el campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia, mientras que el campo

magnético es paralelo a la superficie de separacion de los medios.

Figura 2.4 Reflexion y transmision de un haz incidente.

Las ecuaciones (2.3-2.6) representan las expresiones de Fresnel para el célculo de
los coeficientes de reflexion y de transmision de amplitud.

- cosg, —n,co86, _ sin(f,-6)

= 23
n,c086,+n,cos6,  sin(0.—-0) 23)
n,cos0,—n,cosd, tan(6,-0,)

h= = (2.4)
n,cos6, +n,cost, tan(d,-0)
2n, cos . 2sin 6, cos b,
t = (2.5)

Lo 1, cosb +n,cosb, B sin(6. +6))
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. 21, cos 6, B 2sin 6, cos o, h 6
H n,cos@.+n,cosd  sin(b +06,)cos(6,—0,) (2-6)

Asi mismo, se define la irradiancia (I) al promedio de la energia por unidad de
tiempo que atraviesa una unidad de area (A). Esta es descrita en la Ec. 2.7, donde c es la
velocidad de la luz, g, = 8.85418 X 10712F /m es la permitividad del vacio y E, es la
componente del campo eléctrico.

_ ¢

2

I E; (2.7)

Cuando un haz de luz [25] incide (I;) sobre una superficie transparente y lisa, como
la que se muestra en la Figura 2.4, se observa que una parte de ésta se transmite (/;) o
refracta y otra parte se refleja (/). En funcion de lo mencionado previamente, la densidad

de flujo incidente (¢) puede expresarse como
¢= ¢T + ¢R (2.8)

donde ¢ y ¢r son los flujos reflejado y transmitido respectivamente, de manera que la
expresion presentada a continuacion cumplira el principio de conservacion de la energia,

T+R=1 (2.9)

2.5. Polarizacion

Se dice que una onda luminosa est4 polarizada cuando el vector intensidad de
campo eléctrico sigue una ley determinada, es decir, considerando el caso de
polarizacion lineal, como ejemplo, se tiene que la orientacion del campo eléctrico es
constante mientras que su magnitud y signo varian en el tiempo. En la Figura 2.5 se
muestra la distribucion de los planos de oscilacion y de polarizacion de una OEM.

La polarizacién juega un papel importante en diversas aplicaciones al ser un
método de diagndstico [26] no destructivo, de forma que las propiedades de
polarizacion pueden ser la base del estudio 6ptico en diversos tipos de muestras [27].

Dependiendo del tipo de aplicaciéon que se requiera, se deben considerar ciertos

aspectos, como lo son: el tipo de fuente de luz a utilizar, la intensidad de ésta, el tipo de
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muestra, los estados de polarizacion (lineal o circular), los cuales presentan un cambio

significativo en la caracterizacion de la muestra; etc.

Figura 2.5 Distribucion de los planos de polarizacion y oscilacion de una onda electromagnética.

Existen tres diferentes estados de polarizacion: lineal, circular y eliptica. La
polarizacion eliptica es la mas general y de ella se puede obtener la polarizacion lineal y

circular.

2.5.1. Estados de polarizacion

Partiendo del hecho de que la luz consta de dos componentes transversales,
siendo éstas perpendiculares entre siy eligiendo por conveniencia que se propagan en el
eje z de la Figura 2.5, entonces la representacion de las componentes en los ejes Ey y E,,

estaria dada por

E (z,t)=E, cos(t+9,) (2.10)
E (z,t)=E,, cos(r+0,) (2.11)

donde, T = wt — Kz es la fase de las componentes transversales. Los subindices x y y son
las componentes en las direcciones x y y, Eq, y Ej,, son las amplitudes maximas, mientras

que 8y y &, son las fases iniciales, respectivamente.
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~

-

Figura 2.5 Propagacion del campo 6ptico transversal.

La magnitud del vector resultante puede calcularse como la superposicion de ambas
ondas, tomando Unicamente los valores instantaneos' y no la fase, las ecuaciones (2.10) y

(2.11) pueden reescribirse como sigue

sino, ——=sin o, =cos7sin(o, —9,) (2.12)
0x Oy
E E o

089, ——=co0s 9, =sinzsin(é, —4,) (2.13)
0x Oy

elevando al cuadrado las ecuaciones (2.12) y (2.13) y suméndolas se obtiene

2

E? . L E E :
_;+_;_2 * 2 cosd=sin’ S (2.14)
EOx EOy EOX EO)’
donde
5:5y_5x (2.15)

La Ec. (2.14) representa la forma general de una elipse, la cual describe el tiempo y
lugar de los puntos descritos por el campo eléctrico. El comportamiento de la elipse
representa el fendmeno de la polarizacion [3] Optica, por lo que la Ec. (2.14) se conoce
como elipse de polarizacion.

Para ciertos valores de Eoy, Ep, y 6, la elipse de polarizacion sufre ciertas

deformaciones, de las cuales se derivan cuatro casos:

! Se dice que una onda es “instantinea” en el sentido que; el tiempo en que la onda completa un ciclo es de 10715
segundos a frecuencias opticas [23].
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Si en la ecuacion (2.11) se tiene que Ep, =0, y E, # 0, entonces existira una
oscilacion unicamente en la direccion y. En este caso se dice que la luz estd
linealmente polarizada en la direccion y y se llama polarizacion lineal
verticalmente. De la misma forma, si ahora en la ecuacion (2.12) se tiene que E,, =
0,y E, # 0, se tendré luz polarizada horizontalmente.

Para valores de § multiplos pares e impares de m, la Ec. (2.14) puede escribirse
como se presenta en la Ec. (2.16), la cual representa la ecuacién de una linea con
pendiente +E,,/E, e intercepcion en el origen. Cuando § es un multiplo par de ,
la Ec. (2.16) tendra un valor positivo obteniendo polarizacion lineal a +45°, en caso
de que § es un multiplo impar de m la Ec. (2.16) tendrd un valor negativo,
obteniendo asi polarizacion lineal a -45° o0 a 135°.

E,,
E, = i[—)] E, (2.16)

0x

Para valores de § = +m/2 0 § = £3m/2, etc, la Ec. (2.14) se reduce a la Ec. (2.17),
la cual es la ecuacion estandar de una elipse.
2
g—gx + E_j}) =1 (2.17)
La polarizacion eliptica es el estado de polarizacion de cualquier campo Optico que
es estrictamente monocromatico [28]. Las especificaciones de la polarizacion
eliptica son:
1. La orientacion en el espacio del plano de polarizacion de la elipse.
ii.  La orientacion de la elipse en su plano, su forma y el sentido en que es
descrito.

iii.  La amplitud de la elipse.

iv.  La fase temporal absoluta.
Si Egy = Eogy =Egy 8 =m/2 06 =3m/2, la Ec. (2.14) describira la ecuacion de
un circulo, ésta es representada en la Ec. (2.18). Se habla de polarizacion circular
derecha y polarizacion circular izquierda para los valores mencionados de 6,

respectivamente.
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EZ

—<+—==1 (2.18)

EO EO
Notese que los estados de polarizacion circular y lineal son casos especiales del

estado de polarizacion eliptico y se generan cuando la excentricidad de ésta tiene valores de

0y +1 respectivamente.

2.5.2. Representacion grafica de los estados de polarizacion

En 1832, H. Poincaré¢ introdujo dos importantes y elegantes representaciones para
describir los estados de polarizacion de una onda: el plano complejo y la esfera de Poincaré.
Poincar¢ utiliz6 el plano complejo principalmente como un escalon de la representacion
esférica, como puede observarse en la Figura 2.5.

La esfera de Poincaré [29] proporciona una representacion geométrica util de todos
los estados posibles de polarizacion de la luz, asi como de la accion de los medios
materiales sobre la luz polarizada. Los puntos en la superficie representan estados
totalmente polarizados (estados puros), mientras que los puntos dentro de la esfera
representan estados parcialmente polarizados (estados mixtos), cuya distancia del punto al
centro viene dado por

e Intensidad parte totalmente polarizada
Intensidad total

G (2.19)

donde G, es denominado grado de polarizacion.

-

-

0

¥
N

©,

-

Figura 2.5 Localizacion de los estados de polarizacion en el plano cartesiano complejo.
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Las propiedades de correspondencia de los estados de polarizacion en la esfera de

Poincaré [30] con didmetro unitario, que se muestra en la Figura 2.5, se enuncian

continuacion:

1. Los polos “sur” y “norte” de la esfera representan los estados de polarizacion
circular izquierda y derecha respectivamente.

2. Cada punto sobre el ecuador de la esfera representa un distinto estado de
polarizacion lineal.

3. Excluyendo el polo sur, el ecuador y el polo norte, todos los puntos en la esfera
representan estados elipticos de polarizacion. Por debajo del ecuador, Ia
polarizacion es levégira (90° < 2e < 0°) y por arriba de éste, es dextrogira (0° <
2e < 90°).

4. Los estados de polarizacion localizados en el mismo meridiano seran elipticos con
la misma orientacion (0 cte.).

5. Estados de polarizacion en el mismo paralelo tendran la misma elipticidad (e cte.).

Las propiedades de la esfera de Poincaré pueden resumirse en el siguiente

enunciado: un estado de polarizacion de azimuth 8 y excentricidad € es representado sobre

la superficie de la esfera de Poincaré cuya “longitud” es el doble del azimuth y cuya latitud

es el doble del angulo de la excentricidad.

Figura 2.5 Representacion de los estados de polarizacion en la esfera de Poincaré.

Considerando un sistema coordenado Si, Sz y S3 como el que se muestra en la

Figura 2.5, las coordenadas polares (7,8, ¢) del punto Ps sobre la esfera estan dadas por

(1/2,m/2 — 2¢,260). Denotando el radio de la esfera por So, el conjunto de parametros
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(So,S1,S2,S3) esta dado por: Sy =1/2, S; =1/2cosecos20, S, =1/2cos2€ cos 26,
S; = 1/2 cos 2¢. Cuando el radio es multiplicado por dos, las ecuaciones anteriores dan los

parametros de Stokes de luz de intensidad unitaria.

2.5.3. Generacion de luz polarizada

La generacion de la polarizacion de la luz ha sido estudiada a lo largo del tiempo,
asi como su aplicacion en técnicas de espectroscopia [31]. Para generar luz polarizada
existen métodos convencionales llamados, métodos estaticos de polarizacion; los cuales
utilizan elementos dpticos como polarizadores (para la generacion de polarizacion lineal) y
laminas retardadoras, que en conjunto con los polarizadores pueden generar luz polarizada
circular.

Fisicamente, un elemento polarizante altera el estado de polarizacion de la luz por
medio del cambio de amplitud y/o de la fase de los componentes de su campo eléctrico
[32]. Existen dos tipos de elementos polarizantes: polarizadores y retardadores.

Los polarizadores o atenuadores cambian unicamente la amplitud de los
componentes del campo eléctrico, de forma que la intensidad transmitida a través de ellos
dependera del estado de polarizacion incidente. En consecuencia, un polarizador transmite
la luz con el plano de vibracion paralelo a su eje de transmision y esa Gnica componente
pasa a través del polarizador sin alteraciones.

Los retardadores, en cambio, alteran Uinicamente la fase de los componentes del
campo eléctrico, por lo que la intensidad que transmite se mantiene constante independiente
del estado de polarizacion incidente. Los retardadores se fabrican con el eje oOptico
perpendicular al plano de incidencia.

Los dispositivos estaticos para medir y producir luz polarizada son problematicos
para trabajar y ofrecen sensibilidad baja. Como alternativa a dicho problema, se derivaron
los métodos dindmicos, en los cuales, los estados de polarizacion cambian periddicamente
en el tiempo, con un periodo mucho mayor que el de una oscilacion del campo eléctrico, un

ejemplo de ello es el modulador fotoelastico (PEM).
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2.5.4. Ley de Malus

Un polarizador [33] es un dispositivo Optico que al hacerle incidir como entrada luz
natural o un estado de polarizacién arbitrario, proporciona en su salida un estado de
polarizacion determinado por su eje de transmision.

Cuando un haz de luz linealmente polarizado [34] incide sobre un polarizador lineal,
la irradiancia emergente dependera del angulo que forma la direccion de transmision del
polarizador lineal y la direccion de vibracion del campo eléctrico incidente, como se
observa en la Figura 2.5; de forma que la onda formard un 4ngulo ¢ con el eje de
transmision del polarizador y la amplitud del campo eléctrico emergente serd proporcional

al coseno del angulo ¢.

Figura 2.5 Sistema compuesto por un polarizador y analizador.

La ley de Malus (Ec. 2.21), nos permite conocer la irradiancia luminosa I que leera
un fotodetector localizado a la salida de un sistema conformado por un polarizador y un
analizador (un segundo polarizador), la cual es proporcional al cuadrado del coseno del
angulo ¢, dicho angulo esta formado por la direccion del eje de transmision del polarizador

y la direccion de vibracion del campo eléctrico incidente.

I(¢) = 1(0)cos” ¢ (2.20)

2.5.5. Birrefringencia
La propiedad de birrefringencia es caracteristica de materiales anisotropicos que

poseen doble refraccion, es decir, cuentan con dos ejes de transmision denominados eje
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rapido y eje lento [35]. La componente de onda que se propaga a lo largo del eje rapido
(denominado rayo ordinario) sufre un adelanto con respecto a la componente que se
propaga por el eje lento (denominado rayo extraordinario), ocasionando una diferencia de
fase entre ambas componentes ortogonales, como se observa en la Figura 2.5, alterando el

estado de polarizacion de la onda, la birrefringencia de un medio esta dado por
w
B=—(n,—n,) (2.21)
c

donde n,, n, son los indices de refraccion del eje rapido y del eje lento respectivamente; w

es la frecuencia del frente de onda incidente y c es la velocidad de la luz en el vacio.

extraordinario

Figura 2.5 Comportamiento de un material birrefringente.

Las laminas retardadoras estan compuestas por materiales birrefringentes (usualmente

cristales) cuya diferencia de fase o retardo de fase se calcula como
2
Ay) = f(no —n,)d (2.22)

donde d es el ancho de la lamina y A es la longitud de onda del haz incidente. Existen
diversos tipos de laminas retardadoras, sin embargo, las mas usuales de acuerdo al desfase

que introducen se enlistan en la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Tipos de ldminas retardadoras.

. L. Diferencia Tipo de luz que emerge
Tipo de lamina de fase b de la l;llmina ;
Lamina de una o Luz L.P. .
longitud de onda (1) (No hay giro de E)
Luz L.P.
Lamina de media (E gira un 4ngulo de 20 tomando como
longitud de onda (1/2) T bisectriz el eje de transmision del
polarizador)
Lamina de un cuarto Luz C.P.
/2

de longitud de onda (1/4) (Hay giro de E)
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Un retardador depende intimamente de la longitud de onda, sin embargo, existen
retardadores acromaticos que dependen lentamente de ésta.
Algunos elementos birrefringentes son: calcita, niobato de litio, cloruro de sodio,

cuarzo, fluoruro de magnesio etc.

2.5.6. Fotoelasticidad

La fotoelasticidad es un fendmeno que bajo presion o tension, permite que las
sustancias transparentes normalmente isotropicas presenten propiedades Opticas de un
material anisotropico [36]. El fendmeno también es conocido como birrefringencia
mecanica o birrefringencia por esfuerzo. El eje Optico efectivo se localiza en la direccion
del esfuerzo y la birrefringencia inducida es proporcional al esfuerzo, teniendo como
consecuencia que si el esfuerzo no es uniforme sobre la muestra, no lo seran tampoco la
birrefringencia ni la retardancia impuesta en una onda transmitida.

Un ejemplo de aplicacion de este fenomeno es lo que se conoce como modulador
fotoelastico. En las ultimas décadas el modulador fotoelastico ha sido tema de gran interés
y ha sido ampliamente utilizado en métodos experimentales para la medicion de vectores de
Stokes.

Un modulador fotoelastico modula la polarizaciéon de la luz que pasa a través de €l.
El PEM es un dispositivo que con ayuda del efecto fotoelastico produce un retardo de fase
con una variacion de tiempo sinusoidal muy precisa, la cual es utilizada para modular el
estado de polarizacion de un haz de luz. Debido a diversas caracteristicas como lo son su
alta sensibilidad, amplio rango espectral y modulacion de fase de alta precision, lo han
posicionado en un lugar prominente en una amplia gama de medidas fisicas.

El PEM puede utilizarse en cualquier sistema para el cual un estado de polarizacion
sea especificado, éste debe ser generado o analizado, de cualquier haz dado para cualquier
estado de polarizacion.

El principio de funcionamiento del PEM consiste en un cristal que presenta
propiedades de birrefringencia al cual se le aplica una diferencia de potencial eléctrico lo
cual provoca un esfuerzo mecanico, esta diferencia de potencial alterna es controlada por

medio de un oscilador electrénico que utiliza el cristal en su circuito. Las variaciones de
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voltaje modulan la polarizacion la luz a una frecuencia y amplitud. Si se coloca un
polarizador detras del PEM, dicha modulacion se transformard en intensidad modulada, la

cual puede ser detectada con diversas técnicas [37].

2.6. Formulismo Stokes-Miieller

El desarrollo de métodos polarimétricos para la identificacion y clasificacion de
sistemas requiere el entendimiento de la relacién entre las propiedades de polarizacion y
fisicas de los objetos. A medida que la luz interactia o se propaga a través de un medio, su
estado de polarizacion cambia, al igual que su intensidad, de forma que al dispersarse la luz
en el medio, ésta contiene informacion sobre las propiedades opticas del medio [5].

Existen diversos formalismos matematicos que ayudan a describir lo mencionado
anteriormente, uno de ellos es el formalismo Stokes-Miieller [4]. En este formalismo,
cualquier estado de polarizacion de la luz [38] (monocromatica o cuasi-monocromatica) es
representado por un vector de dimension 4 X 1, conocido como vector de Stokes [4], [37].
Las cuatro cantidades reales que componen dicho vector, son a su vez, una combinacion de
seis mediciones de intensidad realizadas con polarizadores ideales: I, polarizacion lineal
horizontal (0°); I,, polarizacion lineal vertical (90°); I, polarizacion lineal a 45°; I_,
polarizacion lineal a 135° (-45°); I,., polarizacion circular derecha e [;, polarizacion circular

izquierda. El vector de Stokes (S) es definido como

I\ (s,) (I,+1, 1, +1,
S I -1 I _IV
RO o T T R I O B (2.23)
U S, I, -1 21,1 cose
V) s, I -1 21,1, sing

Los componentes s, y sz pueden expresarse en términos de I, I, y &, que
representa la diferencia de fase entre las componentes ortogonales del vector intensidad del
campo eléctrico.

El parametro de Stokes I es proporcional a la irradiancia total incidente. Los
parametros de Stokes Q y U representan la diferencia entre dos componentes del flujo, en

donde los vectores del campo eléctrico oscilan simultdneamente en direcciones ortogonales.

23



“Polarimetro dinamico para la caracterizacion de muestras
no traslucidas bajo el formalismo Stokes-Miieller”
Daniela Rodriguez Sotelo

El parametro de Stokes V, representa la diferencia entre dos estados de polarizacion circular

opuestos. De forma que se pueden dar cinco casos especificos

Q#0,U=0,V=0 (2.24)
0=0,U=0,V #0 (2.25)
IF=0"+U*+1? (2.26)
>0 +U+1? (2.27)

0=U=V=0 (2.28)

polarizacion lineal, polarizacion circular, luz completamente polarizada, luz parcialmente
polarizada y luz sin polarizar, respectivamente.

Usando el principio de conservacion de energia, los parametros de Stokes
esparcidos (por reflexion o transmision) [39] obedecen la relacion de la Ec. 2.29, donde la
igualdad se dara para luz polarizada y en caso contrario, significard una despolarizacion
total, lo que significa que no hay estados completamente polarizados. Esta inecuacion juega
un papel importante en polimetria, debido a que permite clasificar el caracter en la
interaccion luz-medio [9].

2 2 2 2
Sy 28 +8, +8; (2.29)

En la Tabla 2.6 se presentan los estados de polarizacion por medio de los vectores
de Stokes, observando que el primer elemento tomard un valor unitario mientras que los
elementos restantes tomardn los valores correspondientes [22], [40] al estado de

polarizacion.

Tabla 2.6 Representacion de estados de polarizacion por medio de los vectores de Stokes.

Luz monocromatica Vector de Stokes (S)

con polarizacion:

Horizontal [t100]7
Vertical [1—100]T
+45° [t010]"
-45° [10—10]"
Circular Derecha [too1]”
Circular Izquierda [100-1]T
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La matriz que transforma un vector que entra a un sistema Optico lineal en otro
vector de salida, se conoce como matriz de Miieller [41], [15] y se representa por la
relacion

S =M S (2.30)

donde S son los vectores de Stokes de entrada y salida, respectivamente, relacionados
mediante la Ec. 2.30 y M es una matriz con dimensioén 4x4 de elementos reales, como se
puede observar en la Ec. 2.31. La relacion entre los vectores de Stokes (incidentes y
salientes en un medio optico lineal) y la matriz de Miieller fue propuesta por Hans Miieller
es 1943, pudiendo ser aplicable a estudios que involucren luz polarizada y parcialmente
polarizada; asi mismo, dicha relaciéon permite que la transformacién de los estados de
polarizacion pueda ser descrita mediante una simple multiplicacion de matrices.

La matriz de Miieller estd dada por la Ec. 2.31, donde cada elemento que la
conforma es resultado a su vez, de la suma o resta de cuatro irradiancias [39] mostradas en

la Ec. 2.32.

M= (2.31)

my = VoL + 1, + 1, +1,) my = Yoy +1,~1,~1,)

my= Vo, +1,,~1,~1,) my= Yo, +1,-1,-1,)

my = Yoy~ 1, +1,~1,) my = Yol =1, =1, +1,)

My = ViU~ 1,~1,+1.) My = VoL, =1, =1, +1,) 03
my= Yo, ~1, +1,.-1,) my =YL, ~1, ~1,.+1,) |
m,, = %(1++ I, -1 +1) my, = %(IH A, =1, 1)

my = VoL, ~1,~1,+1,) my = Yo, =1, =1, +1,)

m,, = %(Ar —1,-1_+1)) my, = %(1,, —1, -1, +1,)

Cada uno de los términos I, indican las irradiancias medidas por un elemento

fotodetector cuando se tiene luz incidente con polarizacion a y la luz detectada
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correspondiente al estado de polarizacion b. Asi a y b pueden tomar los valores de +, -, 4,
v, 'y I, que son la nomenclatura utilizada para identificar luz polarizada a +45°, -45° o
135°, horizontal o a 0° wvertical o a 90° circular derecha y circular izquierda

respectivamente.

2.6.1. Matrices de Miieller de elementos polarizantes

Cuando un haz de luz interactia con la materia, es posible que se produzca un
cambio en su estado de polarizacion. Este cambio del estado de polarizacion [3] puede
alterar a su vez, las amplitudes y la fase del haz de luz, modificando la orientacion de las
componentes del campo eléctrico ortogonal o transfiriendo energia de los estados
polarizados al estado no polarizado.

Un elemento Optico que cambia las amplitudes ortogonales desigualmente se llama
polarizador. De manera similar, un dispositivo 6ptico que introduce un desplazamiento de
fase entre los componentes ortogonales se denomina retardador; otros nombres utilizados
para el mismo dispositivo son lamina de onda, compensador o desfasador. Si el dispositivo
optico gira los componentes ortogonales del haz a través de un dngulo a medida que se
propaga a través del elemento, se llama un rotador. Finalmente, si la energia en estados
polarizados va al estado no polarizado, el elemento es un despolarizador.

Las matrices de Miieller de los elementos Opticos mencionados anteriormente han
sido ampliamente estudiadas y a continuacion se presentan algunas de ellas.

La matriz de Mieller [3] general para un polarizador lineal es descrita por la

siguiente ecuacion

1 cos2y 0 0
2 2 1 0 0
M =P B . (2.33)
2 0 0 sin 2y 0
0 0 0 sin 2y

donde p = 1 para un polarizador ideal; y puede tomar los valores de 0°, 45° y 90°, los
cuales corresponden a un polarizador lineal horizontal, un filtro de densidad neutra, y a un

polarizador lineal vertical, respectivamente. Ahora bien, suponiendo que se desea saber la
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matriz de Miieller de un polarizador lineal horizontal cuyo eje de transmision rotard con un

angulo 6, entonces, la expresion que representara dichas condiciones sera

1 cos 26 sin 260 0

1] cos26 cos’ 260 sin280cos260 0
M,20)=—| . . .,
2| sin20 sin26cos26 sin” 20 0

0 0 0 0

(2.34)

de forma que cuando 6 = 0,45°,90°, la Ec. 2.34 permitirda obtener la matriz de Miieller
para un polarizador lineal horizontal, a 45° y vertical, respectivamente.

La matriz de Miieller para un retardador [3] con un desplazamiento de fase @ esta
dada por la Ec. 2.35. Teniendo en cuenta que los retardadores introducen un desfasamiento
entre las componentes ortogonales del campo incidente, cuando @ = 180° o ® = 90°, la
Ec. 2.35 permite obtener la matriz de Miieller para una lamina retardadora de media onda y

de un cuarto de onda, respectivamente.

0 0 0
1 0 0
0 cos® sind
0

—sin® cos®

(2.35)

S O O =

Al igual que con los polarizadores, si se desea conocer la matriz de Miieller de un
retardador cuyo eje rapido se encuentre a un dngulo 6, la Ec. 2.36 lo permitird de forma
directa.

1 0 0 0
0 cos’20+cos®sin’20 (1-cos®)sin20cos26 —sinDsin26

0 (1-cos®)sin268cos26 sin’26+cosPcos’26 sin D cos26
0 sin ®sin 26 —sin® cos 20 cos®

M, (4,20) = (2.36)

Las ecuaciones anteriores seran utilizadas en capitulos posteriores, de igual forma
permiten conocer las matrices de los elementos Opticos mencionados bajo determinadas

condiciones.
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2.6.2. Propiedades polarimétricas de la matriz de Miieller

A continuacion, se presentan diversas propiedades polarimétricas que se pueden
obtener a partir del calculo de la matriz de Miieller.

= Diatenuacion (Dicroismo).- Se define como la propiedad que tiene un
elemento o un sistema 6ptico de cambiar la amplitud de las componentes del
campo eléctrico que pasa a través de él, por lo que la intensidad de
transmision depende del estado de polarizacion del haz incidente [42]. Esta
propiedad se puede leer directamente de la matriz de Miieller [43]

simplemente mirando su primera fila
g T
D=|M,, /M, M,/M, M,/M,] (2.37)

Lo anterior se puede expresar como

_ \/M122+M123 +M124
M

(2.38)

11

donde 0 < D < 1 [44]. En caso de que D = 0, ello implicara que inicamente
la intensidad total de haz incidente va a contribuir en una cantidad My, a la
intensidad total del haz emergente; en cambio, si D = 1 esto significa que la
intensidad total del haz incidente contribuye en igual manera a la intensidad
del haz emergente.

= Grado de polarizacion [44].- El grado de polarizacion de un sistema esté
dado por la relacion de la Ec. 2.39.

*,51 +S2 +S3 ZJ 2\/ ,1So +M/231 +M,352 +M/4S3) (2.39)

M”S0 +M12s0 +M13s0 +M14S0

cada elemento de la matriz de Miieller estard en funcion de un vector de
Stokes incidente (s*). La Ec. 2.39 debe cumplir la desigualdad 0 < DoP < 1,
existiendo tres posibles casos: DoP = 0 indica que el haz de luz emergente no
se encuentra polarizado; DoP =1 el haz emergente se encuentra
completamente polarizado y 0< DoP <1, el haz de luz emergente se

encuentra parcialmente polarizado.
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2.6.3. Matriz de Miieller diferencial

La importancia de la matriz de Miiller radica en que permite una caracterizacion
[45] matematica completa de las propiedades de polarizacion de un objeto, incluyendo
despolarizacion, birrefringencia, rotacion Optica, etc. Lo anterior se logra por medio de lo
que se conoce como matriz diferencial de Miieller [46], la cual proporciona informacion
acerca de la evolucion de un estado de polarizacion que se propaga a lo largo de una
muestra; suponiendo que se desea analizar el estado de polarizacion que se propaga a través
del eje z de una muestra, de forma matematica se puede expresar como una ecuacion
diferencial no lineal de primer orden
dS /dz=mS (2.40)
donde S representa los vectores de Stokes y m, es la matriz de Miieller diferencial con
dimension 4x4 conformada por elementos reales. Para un medio uniforme, lineal y no

despolarizante m puede ser definida por siete parametros independientes

a p y 0

me|P @MY (2.41)
Yy —H o n
o v - «

donde a es la absorcion isotropica, [ es el dicroismo lineal a lo largo de los ejes
coordinados x-y (donde x-y-2z, es un sistema coordenado fijo al medio), y dicroismo
lineal a lo largo de las bisectrices de x-y, § representa el dicroismo circular, 1 es la
birrefringencia lineal a lo largo de los ejes x- y, mientras que v es la birrefringencia lineal a

lo largo de las bisectrices de los ejes x- y y u representa la birrefringencia circular.

2.6.4. Método de 36 mediciones

Existen diversos métodos para la conformacion de la matriz de Miieller [47]. Estos
se diferencian fundamentalmente en la capacidad de simplificar los calculos dependiendo
de las propiedades que presenta el sistema bajo estudio. El método utilizado en este trabajo
de tesis es el Método de 36 mediciones [48], el cual es un método general y aplicable a
cualquier sistema arbitrario. Para su implementacion es necesario generar seis estados de
polarizacion tanto para la onda incidente como para la reflejada, como se observa en la
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Figura 2.6. Estos estados son combinados entre si, de ahi su nombre, ya que el total de
vectores a generar es 36. Este método es preferiblemente usado en sistemas donde sus
propiedades sean desconocidas (sistemas fisicos arbitrarios).

Actualmente se utilizan las matrices de Miieller para describir la interaccion que
existe entre la luz y diversos medios Opticos, principalmente en areas enfocadas hacia

biomedicina [4].

Onda incidente Onda reflejada

Sistema Optico Lineal

Figura 2.6 Interaccion entre un haz de luz y un sistema optico lineal.

El formalismo Stokes-Miieller tiene ciertas ventajas. En primer lugar, como se ha
establecido anteriormente, puede abarcar cualquier estado de polarizacion de la luz (natural,
total o parcialmente polarizado). En segundo lugar, los vectores de Stokes y las matrices de
Miieller pueden ser medidas mediante instrumentos convencionales de medicion de

intensidad (polarizadores y laminas retardadoras).

2.7. Conclusiones

En este capitulo se presentd una breve descripcion de conceptos tedricos presentes
en la caracterizacion de muestras en el polarimetro. Al trabajar con el principio de reflexion
es de vital importancia conocer los fendémenos Opticos presentes en la interaccion medio-
luz, algunos de ellos son fendmenos como transmision y esparcimiento. Las ecuaciones de
Fresnel nos permiten conocer la cantidad de luz que es reflejada o transmitida al interactuar
la luz en dos medios diferentes. El formalismo Stokes-Miieller, por otra parte, nos permite
representar las propiedades en la muestra al aplicarle luz polarizada, de forma que la
caracterizacion de ésta se lleve a cabo por medio de elementos Opticos como polarizadores

y moduladores fotoelasticos.
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CAPITULO III

Desarrollo Experimental

En este capitulo se presenta el disefio € implementacion del polarimetro dinamico de
Stokes basado en reflexion, asi como la obtencion de los estados de polarizacion por medio
del uso de moduladores fotoeldsticos con ayuda de un circuito de sincronia analogo y
polarizadores montados en motores a pasos. El sistema es controlado por medio de una

tarjeta de adquisicion de datos (TAD) bajo la plataforma de programacion LabVIEW®.

3.1. Introduccion

Este trabajo tiene como finalidad la implementacion de un polarimetro dindmico
basado en reflexion cuyo principal objetivo es la comprobacion de la matriz de Miieller de
muestras previamente reportadas en la literatura, como polarizadores y laminas
retardadoras, asi como la caracterizacion de muestras biologicas y no bioldgicas
seleccionadas como casos de estudio.

Se dice que el polarimetro es dindmico puesto que entre los elementos que lo
conforman se encuentran dos PEM, los cuales, como se describio en el capitulo anterior
permiten obtener diversos estados de polarizacion de forma periddica en el tiempo.

El polarimetro funciona de forma auténoma por medio de una interfaz creada para el

usuario bajo la plataforma de LabVIEW®.

3.2. Descripcion del arreglo optico

Los elementos que conforman el polarimetro dindmico son: dos polarizadores
lineales montados en dos nanorotores (con su respectiva etapa de potencia), dos
moduladores fotoeldsticos (PEM), un generador de sincronia analogico, un fotodetector y

una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments®.
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Para llevar a cabo la implementacion del polarimetro basado en reflexion se decidid
como primer paso, construir el arreglo optico cuyo diagrama a bloques se muestra en la
Figura 3.2 (a), el cual corresponde a un polarimetro basado en transmision. Esto con la
finalidad de poder caracterizar de forma répida y eficiente cada uno de los componentes asi
como detectar posibles fuentes de error.

Una vez caracterizado cada elemento que conforma el polarimetro de transmision,
se procedid a construir el arreglo del polarimetro basado en reflexion, cuyo diagrama de
bloques es mostrado en la Figura 3.2 (b). Donde el angulo 6 es fijo a ~30°, teniendo en

consideracion la informacion previamente recabada del sistema.

PSG

PSA

@ (b)

Figura 3.2 Diagrama a bloques del polarimetro dinamico en (a) transmision y (b) reflexion.

Todo sistema Optico cuya finalidad sea el estudio de luz polarizada, cuenta con dos
etapas principales conocidas como: generador de estados de polarizacion y analizador de
estados de polarizacion, denominados PSG (PSG: Polarization States Generator, por sus
siglas en inglés) y PSA (PSA: Polarization States Analyzer, por sus siglas en inglés),
respectivamente. Lo anterior, sin excluir la fuente de luz, que en estos sistemas es un
elemento clave. En nuestro caso, la fuente de luz utilizada es un laser (representado como
L, en el diagrama a bloques de la Figura 3.2) He-Ne con longitud de onda de 632.8 nm y
potencia continua de 17 mW, de la marca Thorlabs®.

Procediendo a describir el arreglo Optico que se muestra en la Figura 3.2, de forma

general para ambas imagenes se puede observar que el primer elemento que se tiene es la
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fuente de luz, seguido de ésta se encuentra un polarizador lineal (PL1) modelo LPVIS100-
MP montado sobre un nanorotor (motor a pasos) con giro continuo de 360° modelo
NR360S, ambos de la marca Thorlabs® asi como la cabeza optica de un PEM (PEM)) de la
marca Hinds®, estos dos elementos conforman el PSG.

La muestra por caracterizar se coloca en medio del PSG y del PSA. Este ultimo esta
conformado por una segunda cabeza optica de un PEM (PEM2) y un segundo polarizador
lineal (PL2) LPVIS100-MP montado en un nanorotor NR360S. A la salida del PSA se
coloca un fotodetector (FD) modelo PDA36 de la firma Thorlabs®, el cual sera el
encargado de registrar los cambios en irradiancia que se presenten en la muestra al aplicarle
diferentes estados de polarizacion.

Las caracteristicas detalladas de cada uno de los elementos que conforman el
polarimetro se detallan en el Anexo I. A excepcidn de la fuente de luz y de la muestra, los
componentes son controlados por medio de la TAD, de forma que el sistema Gnicamente

depende del usuario para el encendido y la colocacion de la muestra en él.

POLARIZADOR 1 POLARIZADOR 2
Y NANOROTOR Y NANOROTOR
MUESTRA

T

“| pETECTOR DE
FASE

Y

NI-USB 6259 ]

A

Y

PC

Figura 3.2 Diagrama del polarimetro dinamico de Stokes en transmision.
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En la Figura 3.2 se presenta el diagrama del polarimetro dindmico basado en
transmision, haciéndose notar que las conexiones en éste no cambian de ninguna forma al
implementar el polarimetro basado en reflexion. Para fines de visualizacion se decidio
anadir al sistema un osciloscopio digital, sin embargo, éste puede ser un elemento de
medicion optativo.

La principal caracteristica del arreglo optico propuesto es la versatilidad que tiene
para generar estados de polarizacion circular y lineal combinando métodos estaticos con

métodos dinamicos de forma automatizada.

' Adquisicién de edos. . Adquisicién de edos.
w Alineacion de polarizacién lineal de polarizacién circular
El haz del laser debe Posicionamiento del Sincronizacion de dos
cruzar por el centro de eje de transmisién de PEMSs por medio de un
todos los elementos polarizadores lineales detector de fase
que conforman el montados en analdgico.
arreglo optico. nanorotores.

Figura 3.2 Diagrama a bloques de la metodologia realizada.

La metodologia general utilizada, se muestra en el diagrama de la Figura 3.2 esta
consiste en tres pasos principales aplicables tanto al polarimetro en reflexiéon como en
transmision: alineacion, adquisicion de estados de polarizacion lineal y adquisicion de

estados de polarizacion circular; cada uno de ellos se detallara en las secciones siguientes.

3.3. Alineacion

Todo sistema Optico requiere, previo a su implementacion, de un proceso de
alineacidn; entre mas metddico sea éste, mejores seran los resultados obtenidos. En el
presente trabajo se tuvo especial cuidado en alinear cada uno de los elementos que
conforman el arreglo experimental propuesto, con la finalidad de evitar introducir posibles
errores y obtener mediciones con la mayor precision posible.

De forma general los pasos que se siguieron para asegurar que todos los elementos
del sistema estén correctamente alineados fueron

1. De acuerdo con la altura de cada soporte y tamaiio de dispositivos Opticos con que
se contaban, se establecio la altura maxima del sistema (16 cm); principalmente se

establecid en funcion a la altura de los postes que sostienen los motores a pasos, con
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la finalidad que el movimiento que generen los nanorotores al posicionarse no

afecte la alineacion del mismo.

2. El haz que emerge del laser debe cruzar por el centro de cada uno de los elementos
sin excepcion (incluyendo la muestra a caracterizar).

3. Todos los elementos deben ser perpendiculares a la superficie de la mesa
holografica en la que se encuentran montados.

Aunque parece superficial, el tema de la alineacion en el desarrollo de este trabajo
juega un papel determinante en la obtencién de los resultados que mas adelante se
presentan, un caso especifico en el que se observd su importancia fue en la caracterizacion
de los nanorotores donde se montaron sus respectivos polarizadores, teniendo como

consecuencia directa la obtencion de estados de polarizacion lineal (ver Anexo II).

3.4. Estados de polarizacion lineal

Como se menciono en el Capitulo II, el método utilizado para la caracterizacion de
las muestras es el método de 36 mediciones. Estas mediciones se obtuvieron por la
generacion de seis estados de polarizacion con el PSG y seis mas con el PSA, asi como de
la combinacion entre ellos. De estas 36 combinaciones posibles, Uinicamente 16 de ellos
corresponden a combinaciones entre estados de polarizacion lineales, en la Tabla 3.4 se

muestra la lista de las combinaciones.

Tabla 3.4 Combinaciones que involucran estados de polarizacion lineal.

hh +h vh -h
h+ ++ v+ -+
hv +v w -y
h-  + v -

Las combinaciones presentadas anteriormente se logran en este trabajo, mediante el
posicionamiento del eje de transmision de los polarizadores lineales, por medio del
movimiento angular de los nanorotores en cuatro angulos especificos: 0° (4), 45° (+), 90°
(v) y 135° (-); cada nanorotor se encuentra localizado en PSG y PSA respectivamente,
consiguiendo de esta forma las 16 combinaciones requeridas. Durante este proceso las
cabezas Opticas de los PEM se encuentran en estado de relajacion, es decir, no intervienen

de ninguna forma en los valores de irradiancia adquiridos por medio del fotodetector y la
TAD.
35



“Polarimetro dinamico para la caracterizacion de muestras
no traslucidas bajo el formalismo Stokes-Miieller”
Daniela Rodriguez Sotelo

El nanorotor NR360S de la firma Thorlabs® es un motor a pasos bipolar cuyo
tamafio de paso puede alcanzar resoluciones < 1 arco segundo [49], permite un giro
continuo de 360° y cuenta con un conmutador mecanico, con el cual es posible conocer la
posicion de éste cuando se completa una revolucion (ver Anexo I). Teniendo en cuenta que
los nanorotores funcionan como un motor a pasos bipolar, de ahora en adelante se utilizara
de forma indistinta la denominacion motor a pasos (MP) para hacer referencia al nanorotor.

La metodologia para la obtenciéon de la combinacién entre los estados de
polarizacion lineal en el sistema basado en reflexion y en transmision se detalla en cada uno

de los siguientes apartados.

3.4.1. Polarimetro dinamico de Stokes basado en transmision
La adquisicidon y generacion de la combinacion entre los estados de polarizacion
lineal para el sistema basado en transmision consiste en realizar de forma autonoma cada
una de las combinaciones presentadas anteriormente, las cuales corresponden a un valor de
irradiancia determinado. En la Tabla 3.4 se enuncian estos valores de forma normalizada
para las 16 combinaciones utilizando como muestra aire; estas combinaciones de estados
lineales cumplen con la Ley de Malus, de forma que corresponderan a los valores que leera

un fotodetector a la salida de un sistema conformado por un polarizador y un analizador.

Tabla 3.4 Estados de polarizacion lineal y valores de irradiancia normalizada.

Estado Posicion angular Valor de irradiancia Valor de irradiancia

PLi/PL: teorica normalizada
hh 0°/0°
++ 45°/45° .
- 90°/90° Maximo 1
-- 135°/135°
h+ 0°/45°
+h 45°/0°
h- 0°/135°
-h 135°/0° .
ot 90°/45° Medio 0.5
+y 45°/90°
V- 90°/135°
-y 135°/90°
hv 0°/90°
vh 90°/0° , .
i 45°/135° Minimo 0
-+ 135°/45°
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Los valores mencionados fueron utilizados como referencia para la validacion del
sistema propuesto. Como se detalla en el Anexo II, el movimiento de los motores se realiza
en el sentido opuesto a las manecillas del reloj, de forma que la secuencia en la que se
moveran los polarizadores sera 0°, 135°, 90° y 45°. Lo anterior fue unicamente con la
finalidad de obtener los estados de polarizacion lineal, sin embargo, se hace notar que el
programa de movimiento para cada motor no es restrictivo a una secuencia especifica.

De acuerdo a las condiciones de la Tabla 3.4, respecto a la posicidon angular que
deben cumplir los polarizadores para cada uno de las combinaciones entre estados
mostrados y de acuerdo a la caracterizacion de los motores a pasos, se realizé un SubVI en
la plataforma de LabVIEW®, que sigue el diagrama a flujo presentado en la Figura 3.4 y en

la Figura 3.4, aprovechando cada una de las posiciones realizadas por los motores.

Inicio

Adqu#ﬂ'ecé?rggﬁ 120 Creacion de archivo

promedio de ellas Ixt

Posicionamiento de
los motores a 0°

-~

Posicionamiento de

(2)
MPx a 135°
< Fin

Posicionamiento de
MPx a 90°

-~

Posicionamiento de
MPx a 45°

Figura 3.4 Diagrama de flujo para la obtencion de la combinacion de estados de polarizacion lineal hx y xh.

El diagrama de flujo de la Figura 3.4 permite obtener las combinaciones hx y xh,
donde x puede tomar los valores de +, -, & y v, obteniendo 8 de las 16 combinaciones
deseadas. El principio de funcionamiento de éste, consiste en posicionar en primera
instancia los motores a pasos a la posicion de referencia; procediendo a colocar MPx (que

para la primera corrida sera el nanorotor colocado en PSG y después tendra la direccion que
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corresponde al nanorotor colocado en PSA) a 135°, 90° y 45°, en cada posicionamiento se
adquirirdn 150 muestras y se realizara el promedio de éstas.

Al finalizar el programa se contard con dos archivos de texto con extension .txt que
contendran 4 estados de polarizacioén cada uno, sin embargo, Gnicamente se requeriran 7

valores, debido a que el estado hh se repite en ambos archivos.

Inicio

Posicionamiento de
los motores a 0°

Posicionamiento de
MPxx a X°

-~

Posicionamiento de
MPx a 135°

+

Posicionamiento de
MPx a 90°

+

Posicionamiento de
MPx a 45°

Adqqualec;?rggs 150 Creacion de archivo
promedio de’ellas Ixt

Creacién de archivo
Axt

Figura 3.4 Diagrama de flujo para la adquisicion y generacion entre estados de polarizacion lineal.

La combinacion de los estados de polarizacion restantes se obtiene de acuerdo con
el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.4, cuyo principio de funcionamiento es muy
similar al presentado en la Figura 3.4, con la tnica diferencia de que en este caso se deben
combinar la posicion angular de ambos motores.

Describiendo el diagrama de flujo anterior se tiene como primer paso el
posicionamiento de ambos motores a 0°, una vez completado el paso anterior se procede a
seleccionar la direccion que corresponde al nanorotor colocado en PSG (M Pxx) haciéndolo

girar hasta un 4ngulo X, iniciando en 135°; finalizado el paso anterior, el nanorotor
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colocado en PSA (MPx) realizard la secuencia de posicionamiento previamente
mencionada, adquiriendo entre cada uno de los posicionamientos 150 muestras, se calcula
su promedio respectivo y finalmente se genera un archivo .txt que contiene 4 mediciones de
las respectivas combinaciones entre estados realizadas.

Por cada posicionamiento de MPxx, el motor MPx debe cumplir la secuencia de
posicionamiento (135°, 90° y 45°), generando las combinaciones faltantes de estados de
polarizacion lineal. Una vez realizada dicha secuencia por el motor MPx ambos motores
retornan a cero y se procede a realizar el siguiente movimiento de MPxx, mientras que
MPx inicia su movimiento hasta completar la secuencia; el proceso se repite hasta que
MPxx llegue a 45°.

Cada archivo .txt contiene como primer elemento el promedio de las 150 muestras
leidas por el fotodetector y la TAD para el estado hh, sin embargo para el célculo de la
matriz de Miieller inicamente un valor de ellos se considera. En la Figura 3.4 se presenta el
panel frontal del programa realizado en LabVIEW® para la generacion y adquisicion de la
combinacion entre estados de polarizacion lineal, el cual fue realizado con base en los

diagramas de bloques previamente descritos.

Freq.PEM 1 Freq.PEM 2

Start xh hx mex -l,-r
REEREEemmmmR: & £ f
| 12
(OE+D (0E+D WK Plax r+, |+ End
f ° Q9099
O0E+0 0E+0

Figura 3.4 Panel frontal del SubVI para la combinacién entre estados lineales de polarizacion.

A su vez, el programa presentado estd conformado por una serie de SubVI y a su
vez, éste pasa a ser uno de tres SubVI del programa final. Se puede observar que el panel
frontal contiene dos tipos de indicadores: numéricos y visuales, estos ultimos le permiten al
usuario conocer el progreso del programa. Los indicadores numéricos asi como los visuales

titulados —/, -r y r+, [+ serdn explicados en la siguiente seccion. Los indicadores visuales

39



“Polarimetro dinamico para la caracterizacion de muestras
no traslucidas bajo el formalismo Stokes-Miieller”
Daniela Rodriguez Sotelo

restantes representan la combinacion del posicionamiento de los motores para cada
combinacion de estados lineales.

El nombre de cada indicador visual representa la combinacion de estados de
polarizacion que se estan generando, siempre de PSG a PSA. Un ejemplo de ello es para los
estados hx y xh, en donde se observa que si la letra x se encuentra al inicio, esto indica que
el motor colocado en PSG serd el que realice la secuencia de posicionamiento, por lo
contrario, si se encuentra al final ello indica que el motor colocado en PSA sera el
encargado de realizar la secuencia. Para los demas estados la nomenclatura es similar,

cambiando la letra x por un estado de polarizacion lineal.

3.4.2. Polarimetro dinamico de Stokes basado en reflexion

La metodologia planteada para el sistema basado en transmisién no aplica para el
caso en el que el sistema se encuentra en reflexion, principalmente porque al colocar un
elemento adicional en el sistema (la muestra en la que se refleja el haz de luz proveniente
del PSQG), los estados de polarizacion se veran afectados por ella.

Inicialmente se estuvo trabajando bajo la suposicion de que la metodologia planteada
para un sistema basada en transmision, no cambiaria de forma drastica para un sistema
basado en reflexion. Sin embargo, al realizar experimentalmente la metodologia detallada
para transmision al caso de reflexion por medio de un espejo, se observo que no era la
forma adecuada para la obtencion de las 16 combinaciones que involucran estados de
polarizacion lineal.

En funcién de lo anterior, se plante6 una metodologia alterna que sigue el diagrama
de flujo de la Figura 3.4, la cual cuenta con ventajas y desventajas. La principal ventaja es
la adaptabilidad que presenta para ser aplicada en sistemas de polarizaciéon donde se tiene
transmision y reflexion. Ademas permite observar los efectos de alineacion en el sistema.
Sus principales desventajas son; el tiempo y la interpretacion de resultados.

El SubVI realizado, unicamente tiene como parametros de entrada la resolucion del
paso que se desea para ambos motores (en nuestro caso es de 0.02°) y el angulo de paro
para cada uno; en nuestro caso se desea que ambos motores recorran la misma cantidad de

pasos equivalentes a 180°.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo para la obtencion de estados de polarizacion lineal de un polarimetro basado en reflexion.

Al terminar de ejecutarse el SubVI se generan 5 archivos .txt, cada uno de ellos es

analizado por separado, adicionalmente cada archivo es graficado en Excel para el analisis

e interpretacion de resultados. El tiempo aproximado para cada corrida es de 30 min, es

decir, el programa tarda alrededor de 2 horas con 30 minutos en completarse para la

calibracion del sistema en reflexion.

3.5.

Estados de polarizacion lineal y circular

Como se menciond en el capitulo anterior, existen tres tipos de estados de

polarizacion: lineal, circular y eliptica; siendo este tltimo la forma mas general. En dicho

capitulo también se explicaron las condiciones bajo las cuales se puede generar luz

polarizada lineal y circular, asi como los diferentes métodos que existen para ello.

Retomando los conceptos presentados, si se desea generar luz polarizada lineal es

necesario el uso de polarizadores, mientras que para generar luz polarizada circular se

requiere combinar un polarizador lineal a 45° seguido de una lamina retardadora de 1/4.

Lo anterior es valido siempre y cuando se utilicen métodos estaticos, sin embargo, se puede

obtener luz polarizada lineal y circular de forma dindmica, combinando polarizadores y

moduladores fotoelasticos.
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Para el calculo de la matriz de Miieller se requieren de 36 estados de polarizacion,
de los cuales: 16 son resultado de combinaciones de polarizacion lineal; 16 representan
combinaciones de estados de polarizacion lineal y circular, como se observa en la Tabla
3.5, y las 4 combinaciones restantes son resultado de las combinaciones entre estados de

polarizacion circular.

Tabla 3.5 Combinaciones de estados de polarizacion lineal y circular.

hr -r vr +r

hl -l v+l
rh r- rv rt+
h - v I+

En esta seccion se abordard tnicamente la generacion de 16 combinaciones de
estados de polarizacion que involucran luz polarizada lineal y circular, utilizando para ello
el movimiento de los polarizadores montados sobre los motores a pasos y dos PEM. Los
moduladores fotoelésticos utilizados en este trabajo son modelo Pem-100, mostrado en la
Figura 3.5, de la firma Hinds™ Instruments y estdn conformados por tres partes

principales: controlador, cabeza electronica y cabeza Optica.

Cabeza dptica

i

Controlador

Cabeza electrdnica

Figura 3.5 Partes que conforman el Pem-100 de la firma Hinds™ Instruments.>

En el Anexo III se detallan algunas caracteristicas y consideraciones que se deben
tener en cuenta para el correcto manejo de los PEM, asi como la descripcion de su
funcionamiento.

En la Figura 3.5 a) se presenta una grafica proporcionada por el fabricante donde se

muestran los estados de polarizacion que se pueden obtener cuando la configuracion del

2 Tomado de [55].
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PEM es de 1/4, mientras que en la Figura 3.5 b) se pueden observar la sefial TTL del PEM

(azul) y la sefial que lee el fotodetector (rosa) para un retardo maximo de 1/4.

reaNe. ) /r‘q Ty a1
el (K _s )/ /

lineal circular lineal circular lineal
derecha izguierda

a)

Figura 3.5 Pem-100 configurado como A/4: a) ubicacion de estados de polarizacion?, b) sefiales experimentales del
PEM.

Las escalas utilizadas para la Figura 3.5 b) son: 5 ps en el eje x; 5 V en el eje y para
la sefial TTL del PEM y 1 V en el eje y para la sefial leida por el fotodetector. En el Anexo
IIT se presenta el arreglo experimental para su obtencion.

Como se observa en la Figura 3.5 a), configurando el PEM como lamina de 1/4
unicamente se pueden obtener estados de polarizacion circular: derecha (r) e izquierda (1).
Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en el Anexo III, experimentalmente
se obtuvo que la localizacion de dichos estados con respecto al flanco de subida de la sefal
TTL del PEM1 son los valores presentados en la Tabla 3.5. Dichos valores se mantienen
para el sistema en transmision y reflexion, por lo que uUnicamente se presenta una

metodologia.

Tabla 3.5 Localizacion de estados de polarizacion del Pem-100 para un retardo maximo de 4/4.

Estado de polarizacién Angulo de la seiial TTL
r 50°
l 224°

A lo largo del desarrollo de este trabajo el Pem-100 sera utilizado como ldmina de
A/4, esto con la finalidad de realizar mediciones Unicamente en puntos minimos y

maximos de la sefal y asi reducir el margen de error en ellas.

3 Tomado de [59]
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Tabla 3.5 Condiciones experimentales para la obtencion de estados de polarizacion lineal y circular.

Estado Posicion angular PEM1 Posicion angular PEM2
PL; Estado A PL: Estado A
-1 135° Off - 135° On A4
-r 135° Off -—-- 135° On A4
I+ 45° On A4 45° Off -
r+ 45° On A4 45° Off -
I- 45° On A4 45° Off -
r- 45° On A4 45° Off -
+1 45° Off -—-- 135° On A4
+r 45° Off -—-- 135° On A/4
hr 0° Off -—-- 135° On A/4
hl 0° Off -—-- 135° On A4
vr 90° Off - 135° On A4
vl 90° Off - 135° On A4
rh 45° On A4 0° Off ----
lh 45° On A4 0° Off ----
rv 45° On A/4 90° Off ----
v 45° On A/4 90° Off —

Para llevar a cabo la localizacion de los estados de polarizacion circular y lineal se
deben de cumplir las condiciones que se presentan en la Tabla 3.5; en donde el valor de A
representa el valor del retardo maximo de fase que se vera reflejado en la cabeza optica del
PEM, en los casos donde no aparece dicho valor (----) significa que el PEM se encuentra en
estado de relajacion o apagado, es decir, que la cabeza optica se comporta como si fuera un
cristal transparente, no afectando en nada los estados de polarizacion generados o
analizados por cualquiera de los polarizadores.

La programacion de cada uno de los PEM para su encendido (On) y apagado (Off)
se lleva a cabo utilizando el PEM en modo de control remoto (ver Anexo IIl), el cual
permite realizar una comunicacion serial entre la PC y cada uno de los PEM por medio del
moddulo VISA de LABVIEW®.

La adquisicion de los estados de polarizacion mencionados en la Tabla 3.5 requiri6
de la medicion de las frecuencias de cada PEM (~50 kHz) por medio de la TAD con la
mayor precision y exactitud posibles, debido a que con base en ellas, son calculadas las
ubicaciones de cada uno de los estados de polarizacion. Para ello se hizo uso de un circuito
divisor de frecuencia por 100, cuyo diagrama de conexiones, utilizado para lograr cumplir

dichas condiciones, es mostrado en la Figura 3.5.
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Sefiales de control
de los nanorotores

Sefal TTL PEM1 fPEM1/100

Divisor de e . .
Sefial TTL PEMZ frecuencia [TPEEN NI-USB 6259 Osciloscopio

Figura 3.5 Diagrama a bloques para la obtencion de estados de polarizacion lineal y circular.

La metodologia seguida en la generacion del programa en LAbVIEW® se presenta
en el diagrama de flujo de la Figura 3.5 y es valida para las condiciones en transmision y en
reflexion del sistema; ndtese que cada uno de los PEM es controlado de forma

independiente.

Inicio

Posicionamiento
angular de los
motores a pasos

Mediciéon de frecuencia Célculo de la ubicacién
del PEMx delos estados ry |

Generacion del pulso

muestras y de sincronia

promedio de ellas

1

Creacion de archivo
axt

Adquisicion de 100 ‘

Fin
Figura 3.5 Diagrama de flujo del SubVI realizado para la medicion de estados de polarizacion lineal y circular.

Pasando a describir el diagrama de flujo presentado se observa que consiste en un
proceso secuencial, donde el primer paso consiste en el posicionamiento de los motores a
pasos ubicados en PSG y PSA, de forma que cumplan con las caracteristicas previamente
mencionadas. Una vez posicionados ambos motores, se procede a medir la frecuencia del
PEM previamente seleccionado; teniendo esta medicion se calcula la ubicacion en tiempo
de cada estado de polarizacion circular, sin embargo, el programa debe esperar a detectar

un flanco de subida de la sefial TTL del PEM en cuestion para la generacion del pulso de
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sincronia en la posicion del estado deseado y finalmente adquirir 100 muestras en la misma
posicion. El proceso se repite para la medicion de cada combinacion presentada en la Tabla
3.5, variando las condiciones segun ésta.

El pulso de sincronia generado por la TAD tiene un desfase en tiempo de 700 ns
respecto a cada una de las transiciones positivas de la sefial TTL de los PEM. Este tiempo
es considerado en cada uno de los programas para la medicién de los estados de
polarizacion.

Estrictamente hablando, la generacion del pulso de sincronia descrita en la
metodologia puede ser omitida, debido a que su funcidon consiste en permitir la
visualizacion de los estados de polarizacion por medio de un osciloscopio, sin embargo, a
lo largo de este trabajo se decidié no hacerlo, ya que nos permitidé observar con mayor
detalle el comportamiento de los PEM al interactuar con una muestra, asi como de plantear
una metodologia alterna para la caracterizacion de los PEM.

Con la finalidad de aprovechar el posicionamiento de cada uno de los nanorotores,
asi como hacer el programa escalable y de facil depuracion se realizaron dos SubVI, ambos
son mostrados en la Figura 3.5 y en la Figura 3.5, respectivamente. Este Gltimo es utilizado
también para la obtencion de estados circulares, cuya metodologia se explicard en la
siguiente seccion correspondiente a los estados de polarizacion circulares, al igual que los

indicadores numéricos titulados X. Gap y Freq.Difference.

Pol. 5tates
Freq.PEM Freq.PEM 2 by
0.0000 0.0000 :
r-'.r w
rl r2 Ih
QE+0 OE+D
rh
1 12 - m
OE+0 QE+0 -
Wr D
hl i

bl wrl rlh rhe

9009 hi

Figura 3.5 Panel frontal del SubVI realizado para la medicion de estados que involucran a4, v, ryl.
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Pol. States

Freq.PEM 1 Freq.PEM 2 X.Gap +l
0.0000 0.0000 =0E+0 L] r-
_ r I-

Freg.Difference OE+D
0 Ir

I

rl

OE+0

el e 1-r- +1+r

Figura 3.5 Panel frontal del SubVI realizado para la medicion de estados que involucran a +, -, ry /.

Los SubVI correspondientes a esta seccion contienen dos tipos de indicadores:
visuales y numéricos. Los visuales permiten al usuario monitorear el progreso del
programa, indicando los estados que se estan adquiriendo; mientras que los indicadores
numéricos cumplen con diversas funciones: desplegar la frecuencia leida por la TAD para
cada uno de los PEM (Freq.PEM1, Freq.PEM?), indicar el posicionamiento en tiempo para
cada uno de los estados circulares de cada PEM (71, /1, r2, [2), y mostrar el promedio de las

mediciones realizadas para cada uno de los estados de polarizacion (Pol.States).

3.6. Estados de polarizacion circular

La metodologia llevada a cabo para la obtencion de estados de polarizacion circular
fue realizada con el proposito de cumplir las condiciones que se establecen en la

Tabla 3.6, siendo éstas completamente validas para el sistema en transmision y
reflexion; con la finalidad de obtener las 4 combinaciones restantes que involucran
unicamente la combinacion de estados de polarizacion circulares, requiriendo para ello el

utilizar los dos PEM sincronamente.

Tabla 3.6 Condiciones experimentales para la obtencion de estados de polarizacion circular.

Estado Posicién angular PEM1 Posicién angular PEM2
PL Estado A PL: Estado A
rr 45° On A4 135° On A4
1 45° On A4 135° On A/4
rl 45° On A4 135° On A4
Ir 45° On A4 135° On A4
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La sincronia de ambos PEM se logra por medio de un circuito detector de fase, el
cual fue construido utilizando como circuito principal el integrado MC4044. La funcion del
detector de fase (D.F.) consiste en detectar el momento en el que ambas sefiales TTL de los
PEM se encuentran con una diferencia de fase determinada (para el desarrollo de este
trabajo, la diferencia de fase establecida fue de 180°) y cuando dicha condicion se cumple
el D.F. genera un pulso de sincronia. Las conexiones realizadas para la obtencion de los
estados mencionados en la Tabla 3.6 se describen en la Figura 3.6 por medio de

un diagrama a bloques.

Sefiales de contral
de los nanorotores

Seial TTL PEM1
Bulso de Pulso de

Detector sincronia NI-USB 6259 sincronia

Sefial TTL PEM2 R Osciloscopio

Figura 3.6 Diagrama a bloques para la obtencion de estados de polarizacion circular.

El pulso de sincronia generado por el D.F. nos permite dos cosas: visualizar ambas
sefiales TTL de los PEM en el osciloscopio, como se muestra en la Figura 3.6, asi como ser
utilizada como sefial de control en el programa realizado en LAbVIEW® para adquirir y
lograr diferentes desfasamientos entre las sefiales TTL [47] de los PEM, consiguiendo asi la
deteccion de las combinaciones pertinentes de los estados de polarizacion deseados.

Asi mismo el programa realizado genera un segundo pulso de sincronia con ayuda
de la TAD, el cual nos permite visualizar en el osciloscopio de forma dindmica cada uno de
los desfasamientos programados para las sefiales TTL asi como las formas de onda
caracteristicas que adquiere el fotodetector para cada una de las condiciones establecidas.

Sefial
PEM1

o r— 1 seiial
i . | PEM2
P [P S [P SN VR S S, S

o]
I + Pulsode
sl Sincronia

Figura 3.6 Sincronizacion de sefiales TTL de los PEM por medio del detector de fase.
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En la Tabla 3.6 se presentan los angulos de desfasamiento que deben existir entre
las sefiales TTL para obtener todas las combinaciones posibles entre los estados de
polarizacion circular bajo las condiciones previamente sefialadas. Los valores presentados
no son unicos, en el trabajo [47] se detallan diferentes desfases entre sefales TTL asi como

retardos méaximos del PEM para obtener diversas combinaciones entre ellos.

Tabla 3.6 Relacion entre el desfasamiento de sefiales TTL del PEM y estados de polarizacion obtenidos.

Angulo entre seiiales TTL  Combinacién de estados obtenidos
o 1l
0
rr
rl
Ir

180°

La légica que sigue el programa realizado en LabVIEW® sigue la logica que se
enuncia en el diagrama de flujo de la Figura 3.6. Es importante hacer notar que los flancos
de subida de las sefiales TTL de los PEM son utilizados como sefiales de control para el
correcto posicionamiento en tiempo, junto con el pulso de sincronia del D.F., lo que tiene

una repercusion directa en el momento en que se lleva a cabo la adquisicion de muestras.

Inicio

Posicionamiento
angular de los
motores a pasos

Adqu{'miﬂiec;?rgff, 100 Generacion del pulso Célculo de la ubicacién
promedio de ellas de sincronia delos estadosry |

Creacién de archivo
Axt

Fin

Figura 3.6 Diagrama de flujo para la obtencion de la combinacion de estados de polarizacion circular.

El célculo de la ubicacion de los estados 7 y /, se realizan tomando como referencia
la frecuencia del PEM1 debido a que ésta siempre es mayor que la del PEM2. En esta parte
del programa tnicamente se adquieren 50 muestras debido a que la TAD ejecuta una serie
de procesos en paralelo incluyendo la adquisicion de muestras, lo que ocasiona que el
tiempo de ejecucion sea proporcional al nimero de muestras que se deseen, es decir, entre

mayor nimero de muestras se adquieran mayor tiempo tarda en ejecutarse el programa.
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3.7. Programa Final

Cada uno de los SubVI detallados en las secciones previas bajo la condicién en la
que se encuentre el polarimetro (transmision o reflexion) se integrd en un programa general
cuya interfaz se presenta en la Figura 3.7 y aunque en apariencia contienen los mismos
elementos, los SubVI que los conforman difieren.

Como se observa, la interfaz fue pensada en cumplir dos funciones principales: ser
amigable e informar al usuario final de forma general de los elementos que conforman el
polarimetro; mas no tiene opciones para que el usuario pueda realizar modificaciones a

ningun parametro de forma directa.

PEMs MUELLER MATRIX
Freq.PEM 1 Freq.PEM 2
0.0000 0.0000

Freq.Difference
0

FROGRAM PROGRESS

Start  AdgMotorStates  Adg.PEMsStates  Adg.PEMs&MotorStates  End

Figura 3.7 Panel frontal del programa final para la obtencion de la matriz de Miieller.

Cada una de las secciones se enuncia con mayor detalle a continuacion:

» PEM: aporta informacion acerca de la evolucion de las frecuencias de los PEM y se
actualiza conforme se realiza algin proceso que involucre a los PEM, al igual que el
indicador numérico que presenta la diferencia de frecuencia entre ellos.

* PROGRAM PROGRESS: permite al usuario dar seguimiento de la ejecucion del
programa por medio de indicadores visuales que indican los elementos fisicos que
estan en uso en ese momento.
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» MUELLER MATRIX: permite visualizar la matriz de Miieller de la muestra colocada
en el sistema; el SubVI encargado de ello genera un archivo .txt con ésta, de forma

que el usuario puede disponer de dicha informacién para hacer uso de ella después.

3.8. Conclusiones

En este capitulo se detallo la metodologia implementada tanto para la obtencion de
las combinaciones entre estados de polarizacién como para la construccion de los arreglos
opticos, basandose para ello en lo establecido por la literatura, asi como por trabajos
presentados anteriormente en la Division.

Cada uno de los diagramas de flujo presentados sigue la logica de su respectivo
programa realizado en LabVIEW®, para su correcto funcionamiento fue necesario correr
cada uno por separado y asegurar que cumplieran con su proposito.

El tiempo de ejecucion al utilizar los PEM en su mayoria es mucho menor en
comparacion con el programa que realiza las secuencias de movimiento de los motores a
pasos, sin embargo, ambos son complementarios.

La TAD fue utilizada como centro de control junto con la PC para llevar a cabo el
control de cada uno de los elementos que conforma el polarimetro.

La construccion de un circuito D.F. permite la sincronizacion de los PEM y con
ayuda de la TAD se pueden obtener mediciones precisas de estados de polarizacion circular
y lineal de acuerdo con la configuracion del PEM vy, con ayuda del protocolo de

comunicacion RS232 se pueden modificar los parametros de éstos.
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CAPITULO IV
Resultados

El presente capitulo tiene como finalidad dar a conocer las matrices de Miieller

obtenidas experimentalmente de cada uno de los elementos utilizados como muestra,

configurando el polarimetro en transmision y en reflexion, asi mismo se proporcionan

mediciones realizadas para su respectiva evaluacion.

4.1. Aspectos Generales

Los resultados reportados en las secciones siguientes fueron obtenidos bajo las

mismas condiciones de trabajo, por lo que para su reproducciéon se deben considerar,

algunas de éstas son:

Alineacion.- En todo sistema Optico la obtencion de buenos resultados
depende en su mayor parte de ésta; el trabajo presentado no es la excepcion,
en el desarrollo de éste nos percatamos de que pequefias variaciones en
alineacion representan cambios significativos en las mediciones realizadas.
La alineacion depende también de la calidad del montaje de los componentes
opticos en los soportes utilizados en el arreglo experimental.

Temperatura ambiental.- El lugar donde se llevaron a cabo los
experimentos no cuenta con un regulador de temperatura ambiental, ésta
siempre se mantuvo variable oscilando entre 20°C y 25°C afectando
directamente a la diferencia de frecuencia entre los PEM.

Fuente de luz del sistema.- Como regla general, el laser utilizado en el

sistema se dejo precalentar 30 minutos antes de realizar los experimentos
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pertinentes, ello con la finalidad de que su amplitud lograra mantenerse
estable.

Las muestras utilizadas para validar el sistema fueron seleccionadas en
concordancia a lo presentado en la literatura. En el caso del polarimetro en transmision el
tipo de muestras es amplio, siendo los mas comunes polarizadores y laminas retardadoras,
cuyos ejes de transmision se colocan en angulos especificos presentando su respectiva
matriz de Miieller.

Por otra parte, al buscar en la literatura muestras que puedan validar el
funcionamiento de un polarimetro basado en reflexiéon el numero de opciones se ve
notoriamente reducido a trabajos que utilizan tejidos bioldgicos [50] o articulos que
trabajan con muestras cuyas caracteristicas son muy especificas [8] haciendo problematico
su reproduccion; un grupo reducido de trabajos se enfocan a medir la calidad en diversos
tipos de espejos [51], [52] partiendo de la matriz de Miiller de un espejo ideal, siendo las
condiciones reproducibles por nuestro sistema.

El méaximo error de cada una de las matrices presentadas a continuacioén sera el
elemento que se aleje notoriamente del valor ideal, asi mismo se presentara el error
promedio é determinado por la siguiente ecuacion

— 1 LS ideal
e :TZZ‘MU‘ -M, (4.1)

i=l j=1

donde se realizara el promedio del valor absoluto de la diferencia elemento a elemento de

ideal

los valores de la matriz de Miueller ideal (M;;°™) y los valores de esta obtenidos

experimentalmente (M;;).

4.2. Polarimetro dinamico de Stokes basado en transmision

El arreglo experimental utilizado del polarimetro dindmico de Stokes, basado en
transmision, se muestra en la Figura 4.2. Este arreglo Optico cumple con las caracteristicas
de alineacién mencionadas en el Capitulo II para cada elemento que lo conforma.

Las muestras seleccionadas para corroborar su funcionamiento fueron un
polarizador lineal y una lamina retardadora de A/2 de la firma Thorlabs® modelo

WPHI10M-780, ambos se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Arreglo fisico del polarimetro dinamico de Stokes basado en transmision.

Notese que el polarizador lineal se encuentra montado sobre una base giratoria
graduada (MP + Polarizador) facilitando posicionar su eje de transmision al angulo que se
desee; mientras que el eje rapido de la lamina retardadora viene posicionado de fabrica y es

sefalizado con dos lineas blancas en la base en la que viene montada.

Figura 4.2 Muestras caracterizadas: 1dmina de 4/2 y polarizador lineal.

En el caso de la lamina retardadora al no contar con un soporte graduado para
posicionar en un angulo especifico su eje rapido, éste fue encontrado experimentalmente,
utilizando como referencia lineas dibujadas en el soporte donde se monto6 la lamina, como

se observa en la Figura 4.2 y corroborando los resultados con los presentados en la teoria.

4.2.1. Aire

La primera prueba que se realiz6 para calibrar el sistema es, no colocar una muestra
(o se utiliza como muestra, el aire), con la intencion de observar unicamente el
comportamiento de los polarizadores lineales y poder caracterizar los motores a pasos.

Consultando la literatura, la matriz de Miieller del aire esta caracterizada por tener

unos en su diagonal principal como se aprecia en la Ec. 4.2.
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1 000
MM.=0100 (4.2)
o 0010

0001

Utilizando la metodologia previamente descrita, se obtuvieron los resultados que se
presentan en la Tabla 4.2, su respectivo error promedio, asi como los elementos de la matriz

que se alejan del valor tedrico y que, por ende presentan mayor error en el calculo de ésta.

Tabla 4.2 Matrices de Miieller obtenidas experimentalmente del sistema sin muestra.

Elementos que

Matriz de Miieller experimental Error promedio (€)
presentan mayor error

[ 1.0000 -0.0342 -0.0286 —0.0041 ]
—-0.0344 0.9936 0.0640 —0.0002

0.0965 —0.0673 1.0326 —0.0035 0.0242
| —0.0050 0.0001 -0.0011 0.9902 |
[ 1.0000 -0.0203 —0.0407 —0.0032 | m
13
-0.0204 0.9936 0.0677 —0.0007 m
0.0212 23

0.0819 -0.0673 1.0165 —0.0009 May
| —0.0013  0.0009 -0.0052 0.9947 |

[ 1.0000 -0.0075 -0.0468 —0.0040 |
—0.0076  0.9937  0.0644  0.0004
0.0679 —0.0669 1.0043  0.0031
| 0.0018 0.0054 0.0003 0.9918 |

0.0184

El error maximo que se presentd en el cédlculo de la matriz de Miieller del
polarimetro en transmision sin muestra fue de 2.42 %, tomando en cuenta los datos de la
Tabla 4.2. Se observa de igual forma que los elementos que introducen mayor error en el
calculo de ésta, involucran la combinacion de estados de polarizacion lineal. Esto lo
atribuimos al error de posicionamiento fisico de los polarizadores.

Basandonos en la Ec. 2.41, cuando una muestra presenta variaciones en la diagonal

de la matriz de Miieller esto indica que posee caracteristicas de absorcion isotropica.

4.2.2. Polarizador a 0°

Con la intencién de observar el comportamiento del polarimetro en transmision al

caracterizar diferentes muestras se colocd un polarizador lineal colocando su eje de
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transmision a 0°. En base a la Ec. 2.34 la matriz de Miieller del polarizador bajo dicha

condicion sera

1 1 0 O
111 1 0 O

MMP01.0° :E 00 0 0 (4.3)
0 0 0 O

Las matrices de Miieller obtenidas experimentalmente al realizar tres pruebas
seguidas se presentan en la Tabla 4.2 (omitiendo la constante 0.5 para fines comparativos).
Se hace notar que, a pesar de que el polarizador utilizado como muestra se encontraba
montado en un soporte graduado, su eje de transmision no coincidia con las marcas de éste.
Por lo que, para encontrarlo, se hizo uso de la ley de Malus y de los polarizadores montados

en los nanorotores de PSG y PSA.

Tabla 4.2 Matrices de Miieller experimentales de un polarizador lineal a 0°.

Elementos que

Matriz de Miieller experimental Error promedio (€)
presentan mayor error
1.0000 09778 0.0502  0.0032 mys
09776 09765 0.0501 0.0032 M3
0.0200 mszq
—-0.0628 -0.0628 -0.0068 —0.0004 M,
| 0.0042 0.0042  0.0001  0.0036
[1.0000 09765 0.1050  0.0014 m
09766 09753 0.1048 0.0014 s
0.0204 22
-0.0076 -0.0076 -0.0020 -0.0003 ma3
| 0.0016 0.0017 0.0015  0.0206
1.0000  0.9765 0.0959 0.0002 m
09765 09752 0.0957 0.0001 m13
0.0190 23
—0.0133 —-0.0133 —0.0028 0.0005 Mm33

-0.0003 -0.0002 0.0021 0.0079

El error méximo que el sistema presentd en el calculo de la matriz de Miieller al
caracterizar muestras con caracteristicas de absorcion isotropica y dicroismo lineal (que son
los elementos de la matriz que se ven afectados al utilizar como muestra un polarizador a
0°, de acuerdo con la Ec. 2.41) fue de 2.04 %.

Asi mismo, se observa que las tres matrices obtenidas experimentalmente

comparten elementos que involucran una vez mas combinaciones entre estados de
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polarizacion lineal, los cuales atribuimos al error por posicionamiento fisica de los ejes de

transmision en los polarizadores colocados en PSG, PSA y el utilizado como muestra.

4.2.3. Polarizador a 45°

Al girar el eje de transmision del polarizador utilizado como muestra en el punto
anterior de tal forma que este se encuentre a 45° y sustituyendo dicho valor en la Ec. 2.34
entonces la matriz de Miieller que representa dicho cambio esté representado por la Ec. 4.4.

0

MM

Pol 45° =

(4.4)

N | =
S = O =
S o O O
S = O =

oS O O

Los cambios en los elementos mqq, my3, mz; y mszz (Ec. 2.41), representan
susceptibilidad de la muestra a propiedades de absorcion isotropica y dicroismo lineal. Las
matrices de Miieller calculadas experimentalmente se muestran en la Tabla 4.2, para fines

comparativos se excluye la constante de 0.5 en ellas.

Tabla 4.2 Matrices de Miieller experimentales de un polarizador lineal a 45°.

Elementos que

Matriz de Miieller experimental Error promedio (€)
presentan mayor error

[1.0000 0.2935 0.9275 0.0047 |
0.3479 0.1029 0.3345 0.0018

0.0975
1.0294 03145 0.9691 0.0004
10.0075 0.0021 0.0073 —0.0110 |
[1.0000 0.2982 0.9138  0.0048 | Mo
0.3493 0.1056 0.3300 0.0002 M1

0.0992 Mys
1.0222 03104 0.9422  0.0054 My
0.0060 0.0006 0.0046 —0.0054 |
(1.0000 0.3034 0.8970 0.0062 |
0.3522 0.1102 0.3271 0.0018

0.1032
1.0112 03119 09163 0.0043
0.0080 0.0009 0.0068 —0.0199 |

El error maximo obtenido en este caso es de 10.32 %, siendo un margen de error
considerable en comparacion del error presentado en pruebas anteriores sin embargo a
diferencia de ellas los elementos m,q, m,3 y ms, quedan muy alejados del valor ideal,

aportando a que el margen de error sea considerablemente alto.
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Lo anterior puede ser consecuencia, en gran medida, por haber colocado
erroneamente el eje de transmision del polarizador utilizado como muestra en el angulo

deseado, recordando que éste fue identificado de forma experimental.

4.2.4. Polarizador a 90°
Al tener como condicion inicial el eje de transmision del polarizador utilizado como
muestra a 90°, su matriz de Miieller es similar al caso en donde este se posiciona a 0°

representada en la Ec. 4.2 con signos diferentes, como se observa en la Ec. 4.5.

1 -1 0 0

11-1 1 0 0
MMPaL‘)O":E 0 0 0 0 (4.5)

0 0 0O

En la Tabla 4.2 se enuncian las matrices de Mieller resultantes al caracterizar la
muestra, una vez mas se omite la constante de 0.5 a fin de poder realizar una rapida

comparativa de los resultados obtenidos.

Tabla 4.2 Matrices de Miieller experimentales de un polarizador lineal a 90°.

Elementos que

Matriz de Miieller experimental Error promedio (€)
presentan mayor error

[ 1.0000 -0.9759 -0.0828 —0.0018]
—0.9767 09743 0.0827 0.0015
0.0253
0.0764 —0.0763 —0.0066 0.0015
| 0.0006 —0.0006 0.0001 —0.0004 |
[ 1.0000 —0.9760 —0.1258 —0.0008 | M3
—0.9767 09743  0.1258  0.0012 Mas
0.0296 My
0.0577 -0.0574 —0.0104 0.0004 My
|—0.0018  0.0008 —0.0143  0.0047 |
[ 1.0000 —0.9782 —0.0540 0.0014 |
-0.9786 0.9767 0.0536 —0.0012
0.0223
0.0727 —-0.0725 —-0.0242 —0.0004
|-0.0010  0.0015 —0.0042  0.0040 |

En este caso, el error maximo obtenido es de 2.96 %, es decir existe un margen de
error de 0.92% con respecto a los resultados obtenidos al caracterizar el mismo polarizador

colocando su eje de transmision a 0°.
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4.2.5. Lamina retardadora de 4/2
Idealmente la matriz de Miieller que caracteriza una lamina retardadora de 1/2 es
calculada en funcion de la Ec. 2.36, de forma que al sustituir los valores de ¢p = 180° y

6 = 0°, se esperaria obtener experimentalmente una matriz semejante a

1 0 0 O
01 0 O

MML.R.O.S = 00 -1 0 (4.6)
0O 0 0 -1

sin embargo, para que esto suceda se deben considerar factores de propios de la lamina a
caracterizar, ya que de no hacerlo los resultados reflejados al realizar su caracterizacion
estos pueden diferir notablemente de lo esperado.

En nuestro caso las matrices de Miieller experimentales enunciadas en la Tabla 4.2
son comparadas respecto a la matriz de la Ec. 4.7; esto se debe a que la 14mina utilizada*
como muestra funciona como una lamina retardadora de A/2, es decir un retardo de 180°,
siempre y cuando el haz de luz que incide en ella tiene un 2 = 780 nm°, sin embargo la
fuente de luz utilizada en este trabajo tiene un A = 633 nm por lo que el retardo de la

lamina de acuerdo a dicha longitud de onda es de ¢p = 224.7°.

0 0 0
1 0 0
0 -0.7124 -0.7017
0 0.7017 -0.7124

MM 4.7)

LROS —

S O O

Se decidio Unicamente realizar mediciones de la ldmina con su eje rapido en 0° por
la situacion descrita anteriormente y por no contar con un soporte donde se pudiese tener la
certeza de colocar el eje rapido a un angulo diferente, pudiendo acarrear errores adicionales
a las mediciones.

El error maximo obtenido, al caracterizar una ldmina retardadora bajo las

condiciones descritas, fue de 8.47 %; es importante notar que los elementos mz3; y myy

4 Modelo WPH10M-780.
5 De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante en la pagina web: www.thorlabs.com.
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presentan mayor simetria entre ellos aunque quedan muy por debajo del valor ideal;

mientras que el elemento m,3 es el que introduce mayor error en las mediciones.

Tabla 4.2 Matrices de Miieller experimentales de una lamina retardadora de 4/2.

Elemento (s) que

Matriz de Miieller experimental Error promedio (e)
presentan mayor error

[ 1.0000 —0.0832 0.0005 —0.0018
~0.0904 0.9793 —0.0179 0.0015
0.0779
-0.0678 —0.0779 —0.5692 0.7920
|-0.0376 —0.1353 —0.4458 —0.5928 |
[ 1.0000 —0.0857 —0.0033 —0.0456 | m
~0.0867 09815 00290 0.0811 e
0.0762 43
0.0745 —0.0278 -0.5762 0.7753 My,
| -0.0423 -0.1034 —0.4050 —0.5978 |
[1.0000 —0.0967 —0.0001 —0.0491 |
~0.1077 0.9764 —0.0431 —0.0414
0.0847
—0.0631 -0.1113 -0.5761 0.7993
| —0.0406 —0.1499 —0.4260 —0.5935 |

En la realizacion de estas pruebas experimentales se observo que el sistema es
extremadamente sensible en cuanto a la posicion del eje rapido de la lamina, por lo que un

pequefio cambio en ésta, se veia reflejado de forma notoria en la matriz final.

4.3. Polarimetro dinamico de Stokes basado en reflexion

La realizacion fisica del montaje experimental que conforma al polarimetro dindmico
de Stokes basado en reflexion se llevo a cabo utilizando la muestra como referencia para
determinar el angulo de reflexion deseado; por ello fue necesario montar el PSG sobre una
superficie de aluminio uniforme, permitiéndonos asegurar que el posicionamiento de cada
elemento que lo conforma fuera el correcto.

Dicho movimiento se llevé a cabo de forma manual tanto la posicion de la muestra
como la ubicacion de PSG. Asi mismo, se tuvieron que realinear los elementos que
conforman el PSG en funcion al reflejo del espejo de primera superficie, el cual fue
utilizado a lo largo del presente como muestra de referencia para evaluar la calidad de las

mediciones realizadas por el polarimetro basado en reflexion.
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El espejo de primera superficie utilizado se muestra en la Figura 4.3, éste fue
montado sobre un soporte de aluminio cuidando que el espejo se encontrara alineado con

¢ésta y perpendicular con la mesa hologréfica.

Figura 4.3 Espejo de primera superficie.

Se llevaron a cabo dos montajes experimentales variando el angulo de reflexion y
las muestras utilizadas; en ambos el espejo de primera superficie fue utilizado como
referencia para calibrar el sistema.

Al introducir un elemento “externo” en el sistema; la respuesta reflejada en intensidad
y la respuesta de éste con respecto a las combinaciones de estados de polarizacion que le
sean aplicados; dependera de las caracteristicas propias de dicho elemento.

En este caso, también la alineacion se vuelve mas complicada, al presentarse tanto:
limitaciones fisicas, para asegurar la correcta alineacion; como el efecto que ocasiona en
ella el fendmeno de esparcimiento, el cual ocasionard que la intensidad detectada en el
fotodetector sea atenuada en mayor o menor cantidad.

En el primer experimento se utilizd un dngulo de reflexion de 30°, como se muestra
en la Figura 4.3 a. El arreglo experimental fue utilizado para obtener los resultados
presentados de la seccion 4.3.1 a la 4.3.3. Es decir, en superficies reflejantes inorgéanicas. El
segundo arreglo experimental fue colocando un angulo de 165°, como se observa en la
Figura 4.3 b, y fue utilizado para obtener las matrices de Miieller de la superficie de una

manzana (seccion 4.3.3) y un platano (seccion 4.3.5).
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Figura 4.3 Arreglo experimental del polarimetro en reflexion: a) 30° y b) 165°.

Cabe mencionar que el angulo minimo de reflexion, en el que se pueden realizar

pruebas, es de 30°, esto debido al tamafio que ocupan los elementos que conforman el PSG.

En angulos menores el haz de luz reflejado incide con las paredes de estos, por ello se optd

por manejar dicho angulo como punto de partida.

El proceso para la obtencion de la matriz de Miieller de cada muestra que se

presenta a continuacion se realizé con base en la siguiente metodologia:

l.
2.

Posicionar los motores a pasos a referencia 0°.

Colocar el espejo montado en su soporte como muestra en el arreglo
experimental, teniendo en cuenta que al posicionarlo se debe obtener la
maxima intensidad del haz de luz reflejado en el centro del fotodetector.
Correr el programa descrito en el capitulo anterior.

Graficar los archivos obtenidos en el paso anterior, para observar la
respuesta en intensidad del espejo con respecto a la rotacion del eje de
transmision de los polarizadores.

Calculo de la matriz de Miieller correspondiente.

Quitar el espejo de primera superficie y colocar la muestra deseada y repetir
el proceso con los datos previamente recabados.
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4.3.1. Espejo de primera superficie
La matriz de Miieller de una superficie reflejante ideal se trata en la literatura [52] por
la Ec. 4.8, la cual es muy similar a la Ec. 4.1, cambiando los signos de los dos ultimos
elementos de la diagonal principal. Lo anterior se debe a que una superficie perfectamente

reflejante se comporta matematicamente como una lamina retardadora de media onda.

1 0 0 O
01 0 O

MMEspejo = O O . 1 0 (4 . 8)
00 0 -1

A modo de corroborar el funcionamiento del polarimetro basado en reflexion se
presentan a continuacion tres matrices de Miieller obtenidas experimentalmente al colocar

el espejo como muestra.

Tabla 4.3 Matrices de Miieller experimentales utilizando como muestra un espejo.

Elemento(s) que

Prueba Matriz de Miieller Error promedio (€)
presentan mayor error

1.0000 0 —-0.0010 0.0179

0 1.0000 0 -0.0119 Mg
Pl 0.0108 Moy
—-0.0013 0.0005 —1.0000 0.0050 M,
0.0067 0.0047 —0.0002 —0.8758
1.0000 0 —-0.0021 0.0070
- 0 1.0000  0.0005  0.0028 0.0024
—-0.0008 —0.0006 —1.0000 —0.0013 : Mas
0.0020 0.0019 0.0072 —0.9882
1.0000 0 0.0012  0.0060
0 1.0000 0 0.0040
P3 0.0029 Myy
0.0028 0.0003 —1.0000 —0.0085
0.0022 0.0016 0 —-0.9804

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.3 el error maximo obtenido es de 1.08
%, el cual es un margen de error mucho menor a los obtenidos para el polarimetro basado
en transmision. Con ello se valida el funcionamiento del polarimetro dindmico en reflexion
para poder realizar diferentes pruebas con precision.

Asi mismo, los elementos que presentan mayor error en la P1 corresponden a 3 de

los 4 elementos de la ultima columna de la matriz, dos de los cuales involucran

63



“Polarimetro dindmico para la caracterizacion de muestras
no traslucidas bajo el formalismo Stokes-Miieller”
Daniela Rodriguez Sotelo

combinaciones entre luz polarizada lineal y circular; mientras que el ultimo elemento
depende directamente de luz polarizada circular. El error presentado en el elemento
m,, se puede atribuir tanto a errores de lectura en la sefal modulada del PEM como a

caracteristicas propias de la superficie del espejo.
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Figura 4.3 Comportamiento en intensidad del polarimetro en reflexion al colocar como muestra un espejo.
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Figura 4.3 Respuesta en amplitud diferentes condiciones de luz polarizada lineal al colocar como muestra un espejo.

Las graficas que se muestran en la Figura 4.3 y en la Figura 4.3 tienen como
objetivo observar el comportamiento en intensidad que presentan las tres pruebas
enunciadas en la Tabla 4.3, de acuerdo a la rotacion de los polarizadores correspondientes

en PSG y PSA con condiciones que involucran luz polarizada lineal; asi como determinar si
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tanto la respuesta es repetitiva en amplitud presentada y el posicionamiento de los

nanorotores es repetitivo.

Las leyendas que se presentan en cada una de las respectivas graficas se detallan a

continuacion:

MP1 inicio.- Consiste en girar media revolucion el nanorotor colocado en
PSG (MP1) mientras que el nanorotor colocado en PSA (MP2) se mantiene
estatico en la referencia a 0°. Del andlisis de esta forma de onda se determina
la posicion en pasos que corresponden a los estados 4, - (me), v, y + (ma).

MP2 MPI x.- Una vez identificados los estados de polarizacion lineal para
el MP1, estos seran utilizados como referencia para obtener las 5 formas de
onda restantes. Para ello se posicionard el MP1 en el nimero de pasos
correspondiente al estado x (iniciando en /) cada estado mientras el MP2
realiza el recorrido de media revolucion. Por lo que cuando termine MP2
ambos motores retornan a la posicion de referencia y ahora x corresponde al
numero de pasos del estado — y se repite sucesivamente hasta completar los

estados mencionados.

En la Tabla 4.3 se enuncian la relacion entre numeros de pasos y estado de

polarizacion correspondiente del nanorotor de referencia (PSG) para cada prueba. Cabe

mencionar que cada corrida se llevd a cabo en un dia diferente, observando que la

ubicacion de los estados (en nimero de pasos) se mantiene cercanas en la mayoria de estos.

Tabla 4.3 Relacion entre nimero de pasos y estados de polarizacion para el MP1.

Estado de Numero de pasos

polarizacion lineal  correspondiente
h 87
- 253
434
641
94
- 260
438
641
848
- 251
440
+ 638

Prueba

P1

S+ o<

P2

S+ <

P3

<
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La repetitividad en el posicionamiento correspondiente a cada estado de polarizacion,

dependera en parte de la intensidad del laser cuando se realicen las mediciones.

4.3.2. Superficie de aluminio
Una vez validado el sistema se procedid a obtener la matriz de Miieller de muestras
que se tuvieran al alcance de la mano. Cabe mencionar que llegado a este punto no se puede
decir el porcentaje de error que presentara la matriz obtenida experimentalmente como se
ha mencionado.
La superficie de aluminio colocada como muestra fue la misma del soporte del
espejo. Una vez calculada la matriz de Miieller del espejo se coloco el soporte de éste a una

altura mayor, de modo que el haz del laser incidiera en ¢l como se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Superficie de aluminio.

En la Tabla 4.3 se muestran las matrices de Miieller correspondientes a un espejo y
a la obtenida colocando la superficie de aluminio como muestra. Se hace notar que esta
ultima se comporta como superficie reflejante, en caso de considerarla asi su porcentaje de
error con respecto a una superficie reflejante ideal seria de 5.44 %; mientras que en la
matriz del espejo dicho porcentaje es <1 %.

Al llevar a cabo el presente experimento se aumentd la ganancia del fotodetector a
70 dB; esto debido a que al colocar el soporte como muestra, el haz de luz reflejado en ¢l
presentd una considerable atenuacion en su intensidad, de modo que el voltaje registrado en

el fotodetector era muy pequefio, dificultando las mediciones realizadas.
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Tabla 4.3 Matriz de Miieller experimental al colocar una superficie de aluminio como muestra.

Muestra Matriz de Miieller Error promedio (€)

10000 0 00015 0.0084
. 0 1.0000 0.0015 0.0019
Espejo 0.0014 0.0008 —1.0000 —0.0024 0.0028
0.0032 0.0032 0.0089 —0.9882

1.0079  0.0073  0.1743  0.0052
No aplica

—0.0082 0.9808 —-0.3409 -0.0019
0.1497  0.1023 -0.9799 -0.0011
—-0.0022 -0.0018 0.0014 -0.9736

Superficie de aluminio

[N

Amplitu normalizada

e £: MP1_inicio ~ emmmmE:MP2_MP1 h emmmmE: MP2_MP1 _me emm=E:MP2_MP1 v
e=—F: MP2_MP1_ma M: MP1_inicio  emmsM: MP2_MP1_h emmmm=M: MP2_MP1_me

a=\: MP2_MP1 v emmm=M: MP2_MP1_ma
Figura 4.3 Respuesta en amplitud de un espejo (E) y de un soporte de aluminio (M) a luz polarizada lineal.

En la Figura 4.3 se observan las diferentes formas de onda obtenidas al hacer incidir
luz polarizada lineal primeramente utilizando como muestra el espejo de primera superficie
y, posteriormente el soporte de aluminio; haciendo notar que las respuestas son muy

similares entre si.

4.3.3. Polarizador a 90°
Se decidi6 colocar como muestra un polarizador lineal posicionando su eje de
transmision a 90°, de forma que el haz incidente no pasara a través de él. Una vez mds se
presento atenuacion de la intensidad del haz de luz, por lo que la ganancia del fotodetector

fue aumentada a 40 dB.
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En la Tabla 4.3 se presentan las matrices de Miieller experimentales al colocar como
muestra de referencia el espejo de primera superficie y posteriormente el polarizador a 90°.
Se observa que el porcentaje de error presentado en la matriz de Miieller correspondiente al
espejo es de 0.31 %, manteniéndose por debajo del 1 %.

Por otra parte, se observa que la matriz de Miieller del polarizador es muy semejante
a la de un elemento reflejante, observandose cambios notorios ademas en los elementos:

Mmy3, My3 Yy M3q.

Tabla 4.3 Matrices de Miieller experimentales al colocar como muestra un polarizador con su eje de transmision a 90°.

Muestra Matriz de Miieller Error promedio (€)
1.0000 0 0.0013  0.0037
. 0 1.0000 -0.0009 0.0028
Espejo 0.0031
0.0005 0.0001 -1.0000 -0.0003

0.0065 0.0018 0.0012 -0.9702

0.9644 —0.0228 0.1286  0.0008
) —0.0119 0.9529 -0.2915 0.0910 )
Polarizador a 90° No aplica
-0.1615 0.0972 -0.9749 0.0136

0.0260  0.0650 0.0502 —0.9463
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e—F: MP2_MP1_ma M: MP1_inicio ~ emmmmM: MP2_MP1_h emmm=M: MP2_MP1_me
e \: MP2_MP1_V e M: MP2_MP1_ma

Figura 4.3 Respuesta en amplitud de un espejo (E) y de un polarizador a 90° (M) a luz polarizada lineal.

En la grafica de la Figura 4.3 se reportan las formas de onda obtenidas para las

diferentes combinaciones de luz polarizada lineal de cada una de las muestras.
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4.3.4. Superficie de una manzana
Las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo el experimento para obtener la matriz
de Miieller de un punto de la superficie de la manzana de enlistan a continuacion:

= Se posiciond la manzana de tal forma que la irradiancia leida por el fotodetector
fuera la intensidad méxima (~5 V) con una ganancia de 70 dB.

= La superficie de la manzana donde incide el haz era un punto semiplano y no se
presentaba ningun tipo de deformacién ni abolladura visible, en ella.

» La superficie de la manzana, donde incidi6 el haz de luz, era completamente lisa y
de color amarillo uniforme (a la vista).
En las imagenes de la Figura 4.3 se logra observar desde dos puntos de vista el

arreglo experimental utilizado.

Figura 4.3 Arreglo experimental del polarimetro basado en reflexion al colocar como muestra
una manzana: a) vista aérea y b) vista lateral.

En la Tabla 4.3 se presentan las matrices de Miieller respectivas al utilizar como

muestra un espejo de primera superficie y una manzana.

Tabla 4.3 Matrices de Miieller experimental al colocar como muestra una manzana.

Muestra Matriz de Miieller Error promedio (e)
1.0000 0 —0.0012 0.0136
. 0 1.0000  0.0011 -0.8720
Espejo 0.1425
—-0.0010  0.0002 -1.0000 0.0014
0 -0.2444 —-0.2466 —0.1023

0.9912 -0.0076 -0.0106 0.0012
Superficie de | ~0.0391 09301 —0.6605 —0.0020
unamanzana | 01022 0.3230 —0.6801 0.0003
~0.0020 0.0002 0.0030 —0.3438

No aplica
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En esta ocasion se observa que el error promedio correspondiente a la matriz de
Miieller del espejo aument6 a 14.25%, lo cual nos indica que (a reserva de un analisis
detallado) en el arreglo experimental de la Figura 4.3 b) se ven afectados los parametros de
luz polarizada lineal, puesto que en estos elementos es donde se presentan mayores errores.

En el caso de la matriz de Miieller correspondiente a la superficie de la manzana se
presentan variaciones en los elementos m, 1, My5, My3, M3q, M3y, M33 ¥ My,; indicando
que tiene mayor susceptibilidad a la luz polarizada lineal y ligeramente a la combinacién
entre luz polarizada lineal y circular. Algunos parametros que se pueden afiadir son la

diatenuacion (Ec. 2.38) cuyo valor es 0.0131.

1.2

Amplitud normalizada

e £: MP1_inici0 ~ emmmmmE:MP2_MP1 h  emmmmE: MP2_MP1_me
e——F:MP2_MP1 v emmm=E:MP2_MP1_ma M: MP1_inicio
e M: MP2_MP1_h e M: MP2_MP1_me e M: MP2_MP1_v
e M: MP2_MP1_ma

Figura 4.3 Respuesta en amplitud de un espejo (E) y de la superficie de una manzana (M) a luz polarizada lineal.

En la Figura 4.3 se puede observar el comportamiento en amplitud que presentan las
muestras utilizadas al hacerles incidir diferentes tipos de luz polarizada. Las formas de onda
correspondientes a la muestra presentan un ligero desfasamiento con respecto a las del

espejo.

4.3.5. Superficie de un platano
El experimento relacionado con la obtencion de la matriz de Miieller de la superficie
de un platano se baso6 en el arreglo experimental de la Figura 4.3. Cabe mencionar que el

haz incide en una superficie del platano completamente amarrilla a pesar de que la mayor
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parte de éste se encontraba oxidada. Al presentarse dispersion, se aumento la ganancia del

fotodetector a 70 dB sin embargo, en este caso el valor maximo obtenido fue ~2.75 V.

Figura 4.3 Arreglo experimental del polarimetro basado en reflexion al colocar como muestra
un platano: a) vista aérea y b) vista lateral.

Tabla 4.3 Matrices de Miieller experimental al colocar como muestra un platano.

Mouestra Matriz de Miieller Error promedio (€)
1.0000 0 —-0.0020 —0.0078
. 0 1.0000 —0.0030 0.8603
Espejo 0.1407

—0.0007  0.0001 —1.0000 0.0025
0.1246 —0.0803 —0.2611 —0.0913
0.9451 —0.0418 0.0025 —0.0008
Superficie de | —0.0691  0.8942  -0.6369  0.0025
un platano —0.1848 0.0212 —0.6108 0.0003
—0.0001 —0.0002 0.0030 —0.1874

No aplica

El margen de error promedio en la matriz de Miieller para el espejo es de 14.07 %,
similar al presentado en el apartado anterior. En cuanto a la matriz de Miieller de la
superficie de un platano presentada en la Tabla 4.3, se observan variaciones similares que
en los elementos mencionados en el experimento realizado con la manzana (my;, m,,,
My3, M31, M3z, Y Myy).

El parametro referente a la diatenuacion (Ec. 2.38), cuyo valor respectivo es de
0.0444.

Las formas de onda respectivas de cada muestra utilizada se presentan en la Figura

4.3, se observa ademas que las correspondientes a la muestra tienen mayores variaciones en

amplitud.
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Figura 4.3 Respuesta en amplitud de un espejo (E) y de la superficie de un platano (M) a luz polarizada lineal.

4.4. Conclusiones

De este capitulo se pueden recopilar una serie de puntos a considerar, entre ellos se
encuentra que el sistema es factible para realizar mediciones con un margen de error
relativamente bajo tanto en transmision como en reflexion.

Asi mismo, cabe resaltar que el objetivo principal en la realizacion de los
experimentos relacionados en muestras no reportadas en la literatura fue el de observar los
cambios que se presentan o no, al exponer la muestra a diferentes condiciones de luz
polarizada.

Mientras que los experimentos realizados en muestras reportadas en la literatura nos
permitieron evaluar el funcionamiento y precision del sistema, obteniendo resultados
satisfactorios; asi como corroborar el funcionamiento de los elementos que conforman el
sistema.

Las formas de onda reportadas ayudaron en la caracterizacion del sistema,
permitiéndonos conocer con mayor detalle el comportamiento de los polarizadores (sistema
en transmision) como el efecto que tiene en dicha respuesta el colocar una muestra entre
ellos (sistema en reflexion).

En los experimentos reportados utilizando como muestra materiales organicos
existen diversos factores tales como la madurez de la muestra, la posicidn, el tiempo de

exposicion.
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CAPITULO V

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Este capitulo tiene como objetivo el mencionar algunas conclusiones generales del

presente trabajo, asi como el de presentar algunas recomendaciones que pudieran ser

aplicados como trabajo futuro que permita mejorar o ahondar en los resultados obtenidos.

5.1. Conclusiones generales

Algunas de las principales conclusiones que se obtuvieron a lo largo del desarrollo

de este trabajo se enuncian a continuacion:

El objetivo principal del trabajo se cumplio, es decir, se logré implementar
un polarimetro dindmico basado en reflexion para la caracterizacion de
muestras no traslicidas.

Se realiz6 un circuito de sincronia no programable que en conjunto con un
programa desarrollado en LabVIEW® permitio la obtencion de mediciones
simultaneas de dos PEM de forma satisfactoria; reduciendo el error
ocasionado por la diferencia de frecuencia entre ellos.

Se desarrolld una interfaz en LabVIEW® que permite al usuario el
monitoreo en el progreso del programa asi como las condiciones de
frecuencia de los PEM y la matriz de Miieller de la muestra a caracterizar.

Se realizaron pruebas en muestras conocidas para la calibracion del sistema
en transmision, obteniendo resultados con un margen de error promedio
entre 2.2 % y 10.38 %, siendo posible reducirlos si se cuenta con material en
mejores condiciones y que sean compatibles con la longitud de onda de la

fuente de luz del sistema.
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= En el caso del sistema en reflexion las pruebas realizadas para una muestra
conocida fueron sobresalientes en el caso de un angulo de reflexion de 30°
con errores promedio < 1 %; mientras que este aumenta considerablemente
(> 14 %) en el caso de angulos de reflexion mayores (165°).

= Se realizaron pruebas tanto en superficies reflejantes como en materiales
organicos con la finalidad de sentar un precedente de las posibles
variaciones que pueden llegar a presentarse bajo condiciones determinadas.

= Por medio de la ley de Malus fue posible realizar una caracterizacion del
comportamiento de los polarizadores y obtener asi, las condiciones bajo las
cuales se podian obtener las 16 combinaciones requeridas en el calculo de la
matriz de Miieller.

= El tiempo de ejecucion de los programas utilizados en el sistema en
transmision son: realizando mediciones unicamente con los PEM vy al
utilizar los estos en conjunto con los motores a pasos es de 4 min cada uno;
sin embargo Unicamente posicionando los motores a pasos aumenta a 16
min.

= En el caso del sistema en reflexiéon los tiempos de ejecucion para los
SubVI® que involucran mediciones entre PEM y los nanorotores se
mantiene; una vez mas el posicionamiento Unicamente de los motores a
pasos para obtener su respuesta en amplitud en media revolucion tarda 25
min cada condicion.

= FEl sistema presentado puede llegar a ser automatico en su totalidad si se
afadieran dos motores a pasos mas. Con ello a su vez, tiene altas
posibilidades de ser escalado.

= Los resultados obtenidos dependen de forma proporcional a la alineacion del

sistema.

5.2. Trabajo a futuro

Algunas de las dificultades que se tuvieron en el desarrollo de este trabajo se

enuncian a continuacion:
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Se observo que los resultados al realizar la caracterizacion de las muestras
dependen principalmente de la alineacion de los elementos que conforman el
polarimetro. El no contar con una mesa holografica neumatica dificulté el
mantener el sistema alineado, asi como la falta de soportes adecuados que
permitieran la sujecion de cada elemento.

Las variaciones de temperatura en el area donde se encontraba montado el
arreglo experimental dificultd la igualdad de condiciones bajo las cuales
fueron realizados los experimentos.

El montaje al tratar de hacer coincidir el eje de transmision de los
polarizadores con el punto de referencia de los nanorotores, tanto como el
programar las secuencias de movimiento necesarias para la obtencion de
estados de polarizacion lineal, fueron problematicas de gran peso al tener
como consecuencias errores de medicion y mayor tiempo de ejecucion.

La variacion de los angulos de reflexion se llevo a cabo de forma manual,
utilizando el soporte donde se coloca la muestra a caracterizar como
referencia para posicionar el PSA; sin embargo el posicionamiento se ve
limitado por la sujecion del brazo en el que se encuentra montado el PSA
con la mesa holografica y de la precision del angulo de reflexion.

Al realizar la caracterizacion de muestras orgénicas se observd que el
esparcimiento que éstas producian era considerable, por lo cual se debia
variar el angulo de reflexion del arreglo, asi como aumentar la ganancia del

fotodetector para poder adquirir las mediciones necesarias.

Como posible solucion a las problematicas planteadas anteriormente a continuacion

se enlistan algunas perspectivas con la finalidad de mejorar tanto la caracterizacion del

sistema como la obtencion de la matriz de Miieller de cualquier muestra que se desee.

En lo que respecta a la alineacién del sistema se propone disefiar un
dispositivo (mecéanico o automatico) que permita controlar cada uno de los
ejes de movimiento de los elementos que conforman el sistema, de forma

que ésta sea igual de precisa y mas rapida. Asi mismo, se propone disefar o
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en su defecto, adquirir soportes que permitan sujetar de mejor forma los
elementos que conforman el polarimetro, incluyendo las muestras.

Realizar una caracterizacion del comportamiento en intensidad que presenta
el laser y los PEM a diferentes condiciones de temperatura externa y en
funcionamiento continuo.

Pensar en reemplazar los motores a pasos con sus respectivos polarizadores
por unos que se encuentren previamente montados y posicionados en
angulos determinados, con lo cual se ahorraria tiempo y se evitarian errores
debido a posicion.

Anadir dos motores a pasos al sistema actual: uno que permita controlar el
brazo donde se mont6 el PSA, lo cual permitiria tener un polarimetro que
pueda ser utilizado para mediciones en transmision y en reflexion con
angulos precisos; y el segundo en donde se coloca la muestra, permitiendo
tener amplio control sobre el d&ngulo de incidencia en ésta.

Disminuir el tiempo de ejecucion del programa, de forma que obtenga la
matriz de Miieller en un tiempo menor a 10 min, con ello se lograrian
realizar pruebas en muestras organicas sin verse alterado su estado de
composicion a lo largo de la medicion.

Modificar el arreglo del sistema, para que en caso de presentarse
esparcimiento a causa de la muestra, por medio de espejos se pueda enfocar
la mayor parte del haz en un punto coherente

Realizar el modelo matematico del sistema, de forma que posteriormente se
pueda realizar un emulador que permita obtener una matriz de Miieller de

cierta muestra variando algunos parametros de entrada.
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ANEXO I

Caracteristicas Técnicas del Equipo

Laser He-Ne HRR170
La linea de laseres [53] de He-Ne de la linea Thorlabs® con longitud de onda de 632.8 nm
cuentan con salidas estables de 10.0 a 25.0 mW con un haz fundamental Gausiano. El laser
HRR170 es un laser polarizado aleatoriamente, es decir, su estado de polarizacion cambia

en una escala de tiempo de nanosegundos.

Figura Anexo I.1 Laser He-Ne de Throlabs®.°

Tabla Anexo I.1 Especificaciones del laser He-Ne de Throlabs®.

Especificaciones
Longitud de onda 633 nm
Beam Drift’ < 0.2 mrad
Min. Potencia de salida 17.0 mW
Max. Potencia de salida 25.0 mW
Temperatura de operacion (°C) -20a70
Voltaje de operacion (DC) 3500 V
Operacion en altitud (m) 0a 30000
Humedad <80%
Voltaje de arranque <10kV (DC)
Corriente de operacion 5.25 mA
Peso 600 g
Estructura modal TEMOO0 > 99%
Diametro del haz 0.98 mm
Didmetro de divergencia 0.820 mrad
Espacio modal longitudinal 252 MHz
Ruido (30 Hz — 10 MHz) <1%

6 Tomado de [53].
7 Después de 30 min de encendido.
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Tarjeta NI-USB 6259
El NI USB-6259 [54] es un médulo DAQ multifuncion USB de alta velocidad de la
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Serie M optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas altas.

Esta disefiado para aplicaciones moviles o con restricciones de espacio. Cuenta con

terminales de tornillo, simplificando las conexiones de sefial.

Figura Anexo 1.2 Tarjeta de adquisicion NI-USB 6259.%

Tabla Anexo 1.2 Caracteristicas generales de NI-USB 6259.

Analégico 1/0

Digital 1/O/PFI

Contadores/Timers

16 entradas analogicas
diferenciales o 32 entradas
simples.

Resolucion ADC de 16 bits.

Razon de muestreo de un solo
canal a 1.25 MS/s (1.00 MS/s
agregado).

Tiempo de resolucion de 50
ns.

Voltaje de entrada +10 V, +5

V,+2 V, 41V, 405V, +0.2
V,+0.1 V.

48 terminales, 32 (P0. <0...31>), 16
(PF1<0...7>/P1, PF1 <8...15>/P2).

Cada terminal se puede programar
individualmente para ser programada

como entrada o salida.
Voltaje de entrada alto (V)
Min. 2.2 V y Max. de 5.25 V.

Voltaje de entrada bajo (V;;)
Min. 0 Vy Max. de 0.8 V.

2 contadores/timers.

Resolucion de 32 bits.

Base interna de reloj 80 MHz,
20 MHz, 0.1 MHz.

Base externa de reloj de

frecuencia de 0 MHz a 20
MHz.

Precision de reloj de 50 ppm.

8 Tomado de www.ni.com
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Nanorotor NR360S

La etapa de rotacion del NR360S [49] proporciona una resolucion de arco segundos
cuando se acciona desde un controlador de micro-pasos, con un aumento de los pasos por
revoluciones de 200 a 25 600. El micro-escalonamiento también asegura un movimiento de
baja velocidad mas suave al permitir que el paso discreto de 1.8°, que produce ruido
vibratorio, sea reducido a pasos mucho mas pequefios con ruido vibracional resultante

inherentemente mas bajo.

Figura Anexo 1.3 Nanorotor NR360S.°

Tabla Anexo 1.3 Especificaciones del nanorotor NR360S.

Especificaciones generales

Peso 1.4 kg

Capacidad de carga 50 kg

Viaje de rotacion 360° continuos

Sefial de referencia Cada 360° por un switch mecanico
Especificaciones del motor

Angulo del paso 1.8°

Precision del paso 5%

Corriente nominal de fase 1 A

Resistencia de fase 4.6 Q2

Inductancia de fase 10.6 mH

Par de retencion 23.1 N.cm

Temperatura de operacion  -20 °C a +40 °C

? Tomado de www.thorlabs.com.
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Modulador Fotoelastico PEM-100

El modulador fotoelastico PEM-100 [55] de la firma Hinds™ Instruments, es un

instrumento resonante basado en el fendmeno de fotoelasticidad cuya birrefringencia

oscilante a una frecuencia fija se encuentra en el rango de ultrasonido de baja frecuencia

(20 kHz a 100 kHz), proporcionando gran calidad en la pureza de alta modulacion.

LCocal Control HMode
632.8 nmn iF: 50.822 KHz

RTD: 8.25

Figura Anexo 1.4 Monitor del controlador del PEM-100 en modo de control local.

Dentro de sus principales caracteristicas [56] destacan las siguientes:

Alta sensibilidad.

Interfaz de comunicacion RS-232, permitiendo el control y monitoreo de
todas las funciones del PEM por medio de un PC.

El dispositivo resonante genera un retardo sinusoidal a una frecuencia fija.
Cuenta con un display digital que permite al usuario seleccionar las unidades

del retardo y la longitud de onda.

Algunas otras caracteristicas son enlistadas en la tabla siguiente:

Tabla Anexo 1.4 Especificaciones del PEM-100.

Especificaciones Generales

Al tacis 100 — 240 VAC
tmentacion 50 — 60 Hz, 27 W max.
Forma de onda de salida 5 VDC onda cuadrada

Especificaciones de los Parimetros de Visualizacién
‘f” Rango de visualizacion/resolucion 20 kHz — 100 kHz, 1 Hz
2f Rango de visualizacion/resolucion 40 kHz — 200 kHz, 1 Hz

Precision de visualizacion +1 Hz @ 25°C
Especificaciones de la Cabeza Optica
Max. voltaje, pin a tierra 48 VDC @ 300 mAmax.

170 nm - 2um, A/4

Rango de retardos 170 nm - 2um. 1/2

Frecuencia nominal 50 kHz

Material Optico Silice fundida
Especificaciones Ambientales

Temperatura de Operacion 2°Ca42°C
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Fotodetector PDA36A

El fotodetector PDA36A [57] es un amplificador con ganancia ajustable, su detector
de silicon estd disefiado para la deteccion de senales de luz dentro de un rango de longitud
de onda de 350 — 1100 nm. La ganancia puede ser ajustada por medio de un switch

rotatorio de 8 posiciones, en incrementos de 10 dB.

36
“fied D€
5”3’“1'5100'\"‘

Figura Anexo L.5 Fotodetector PDA36A.!°

Tabla Anexo L5 Especificaciones eléctricas del PDA36A.!!

Especificaciones Eléctricas

Detector Si PIN

Area activa 3.6 x 3.6 mm (13 mm?)
Rango de onda (1) 350 a 1100 nm

Pico de onda (&) 970 nm (Typ)

Pico de respuesta R(A) 0.65 A/W (Typ)
Amplificador GBP 600 MHz

Impedancia de salida (Iout) 50 Q
Maxima corriente de salida 100 mA

Impedancia de carga 50 Q a Hi-Z

Rango de ajuste de ganancia 0 dBa70dB

Pasos de ganancia 8 x 10 dB pasos
0as5V(50Q)

Voltaje de salida (Vour) 0 10 V(Hi-Z)

Especificaciones Generales

Peso del detector 0.15 1bs
Temperatura de operacion -55a125°C
31 W
Alimentacion 100—200 VAC (50 a 60 Hz)

220 — 240 VAC (50 a 60 Hz)

19 Tomado de [57].
I Tomado de [57].
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De acuerdo con rango de ganancia seleccionada ciertas caracteristicas del

fotodetector cambian, a continuacion, se enlistan algunas.

Tabla Anexo 1.6 Especificaciones de acuerdo a la ganancia seleccionada en el PDA36A.'2

Especificaciones de Comportamiento

10 dB 40 dB

Ganancia (Hi-Z) 4.75x 10 V/A+£2% 1.51 x 10° V/A £2%
Ganancia (50 Q) 238 x 103 V/A£2% 0.75x 103 V/IA £2%

Ancho de banda 5.5 MHz 150 kHz
Ruido (RMS) 280 uv 340 pv
Offset

4mV (10 mV max) 4mV (10 mV max)

70 dB
4.75 x 10° V/A £2%
2.38 x 10° V/A £2%
5kHz
1.10 mV
6 mV (10 mV max)

La curva de respuesta del PDA36A [58] para diferentes longitudes de onda de la luz

incidente, es mostrada a continuacion.

Receptividad (A/W)

=
-
1

PDA36A

S
w
L

-
N
L

0.0

—r - r 1T r° 1T r° 1T °°>T1°
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Longitud de onda (nm)

Figura Anexo 1.6 Curva de respuesta del PDA36A. "3

12 Tomado de [57].
13 Tomado de [57].
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ANEXO 11
Caracterizacion de NR360S y LPVIS100-MP

La caracterizacion de cada uno de los nanorotores asi como de sus respectivos
polarizadores fue un punto muy importante en el desarrollo de este trabajo, ya que por
medio de su posicionamiento es como se generan las 16 combinaciones de luz polarizada
lineal, necesarias para la obtencion de la matriz de Miieller.

El posicionamiento basico de cada motor a pasos se realizé por medio de una TAD
y un programa en LabVIEW®, el cual sigue el diagrama de flujo que se presenta en la

Figura Anexo II..

No

Posicion de Si Desenergizar bobinas
referencia 0° del motor a pasos

Fin
Figura Anexo II.1 Diagrama de flujo para el movimiento basico del NR360S.

La idea general del programa consiste en contar el nimero de pasos que realiza el
motor (NP) y detenerlo cuando se alcance el nimero de pasos previamente definidos por el
usuario (NDP); cuando lo anterior ocurre se desenergizan las bobinas del motor y termina
el programa. Por motivos de referencia en posicion se utiliza como bandera de inicio el
switch mecanico que posee el motor, ello nos permite iniciar el movimiento de este

partiendo siempre desde un punto conocido e invariable.
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Repetitividad en el nimero de pasos de los nanorotores

Para corroborar la repetitividad de cada uno de los nanorotores se realizd un
programa para contar el numero de pasos que da cada uno de ellos en una revolucion, para
ello se realizaron 12 corridas de cada uno, obteniendo los valores presentados en la Tabla

Anexoll.1.
Tabla Anexoll.1 Numero de pasos para cada nanorotor en una revolucion.

Nanorotor MP1 MP2
13199 13200
13199 13200
13199 13200
13207 13200
13196 13201
13199 13200
13199 13200
13199 13200
13199 13201
13200 13200
13204 13200
13199 13198

Promedio 13199.92 13200

Desviacion estindar 2.84 0.71

Observando los valores obtenidos y en funcion a la desviacion de estandar de éstos
se puede deducir que el nanorotor localizado en PSG (MP1) puede llegar a presentar un
comportamiento mas erratico al ser propenso a tener un margen de error en
posicionamiento de casi 3 pasos; en cambio el nanorotor localizado en PSA (MP2)
presenta mayor constancia en posicionamiento.

El estudio anterior nos da un panorama general del comportamiento de los
nanorotores, se hace notar que en este caso el movimiento de ellos se realiza cada 100
pasos, con pasos mayores de 100 el comportamiento reportado anteriormente se vuelve

mayor, es decir, el nimero de pasos del MP1 es considerablemente mayor a los del MP2.

Alineacion de los polarizadores y montaje en los nanorotores

Un primer reto fue el de adaptar bases para montar los polarizadores LPVIS100-MP
sobre los nanorotores, para lo cual se mandaron hacer dos platinas de acrilico de forma que
cada polarizador quedara lo mas centrado posible en estas. Se optd por utilizar acrilico

puesto que es econdémico y ligero, ambas se muestran en la Figura Anexoll.2.
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Figura Anexoll.2 Montaje de los polarizadores en cada nanorotor: a) PSG y b) PSA.

Los polarizadores entran a presion en cada una de las platinas de acrilico y son
fijadas a los motores por medio de cuatro tornillos, sin embargo, en el caso del nanorotor
posicionado en PSA al realizar una serie de pruebas se observo que la platina no quedaba
completamente paralela con respecto a la superficie de este, haciendo necesario colocarle
una platina de metal adicional para fijarla adecuadamente.

Los ejes Opticos de cada polarizador fueron alineados con respecto a las marcas de
referencia a 0° que posee cada nanorotor; mientras que la alineacion de cada nanorotor en
conjunto con su polarizador correspondiente y el la fuente de luz se llevé a cabo mediante
circulos de acrilico como los de la Figura Anexoll.3 y con circulos semejantes a estos pero

hechos de plastico duro con pequefios hoyos en su centro.

Figura Anexoll.3 Circulos de acrilico utilizados para alineacion.

La alineacion de los polarizadores con respecto a la fuente de luz utilizada en el

sistema se llevo a cabo por medio de los siguientes pasos:
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1. Los circulos de acrilico fueron mandados hacer bajo las especificaciones de
la base en donde se encuentran montados los polarizadores, de forma que
fueran insertados por encima de estos y poder alinear el haz de luz
proveniente del laser con el centro de cada polarizador.

2. Los circulos fabricados en hule por otra parte fueron hechos de forma
manual cumpliendo las caracteristicas del tamafo de los polarizadores, por
lo que su uso consistia en superponer dichos circulos dentro de cada soporte
y alinear con mayor precision el haz de luz con el centro de estos.

Una vez alineado el sistema conformado por el polarizador y analizador se procedid
a observar el comportamiento de estos en una revolucion. El nanorotor NR360S puede girar
en sentido horario (T) continuo y en sentido anti horario (F) unicamente una revolucion
segun los datos proporcionados por el fabricante.

Para observar si habia alglin efecto fisico como consecuencia del sentido de giro de
ambos motores, se decidid obtener el promedio de 100 muestras en intervalos de 100 pasos.
Cada motor gira de forma independiente hasta completar una revolucion para cada sentido,

algunos de los resultados obtenidos se presentan en la grafica de la Figura Anexoll.4.

. 172\
=2\ [/ —wwr
2. // ——MP1F
< , \ // ——MP2T
L \\_// \_// w2
AN T\

— 00 N N OO O NN O N & 4 0 1 N OO O M O I~

Numero de pasos (x100)

Figura Anexoll.4 Efectos en amplitud respecto al sentido de giro de cada nanorotor en una revolucion.

De lo anterior se deben tener en cuenta diversos factores tal como la amplitud de las

sefiales, asi como el desfasamiento proporcional presente entre ellas. De forma
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experimental se comprob6 que ambas son resultado de alineacion, tanto de la fuente de luz
con los polarizadores como del eje Optico de estos respecto a la platina en la que se
encuentran montados. Idealmente se esperaria que las cuatro sefiales presentadas fueran de
la misma amplitud y no existiera desfasamiento.

Al tratar de alinear el sistema para que las condiciones anteriores ocurrieran se
observé que los movimientos a realizar deben ser exactos y muy finos, ya que pequeias
variaciones en cuanto a posicion tienen como consecuencia grandes cambios en amplitud y
fase.

Por cuestiones relacionadas al punto de referencia se optd por elegir el sentido
horario para posicion de los motores, mientras que el retorno de estos a posicion de
referencia se realiza en sentido contrario.

Tomando como referencia el par de sefiales correspondientes a MP1 T y MP2 T
presentadas en la grafica de la Figura Anexoll.4 y observando que las amplitudes de ambas
sefiales son similares, se decidié obtener el comportamiento de los polarizadores al
posicionarlos cada 100 pasos de forma alternada adquiriendo 100 muestras en cada punto.
Primeramente, ambos en sentido horario y posteriormente cambiando el giro del MP2 bajo
las mismas condiciones, adquiriendo 100 muestras en cada punto y graficando el promedio

de estas; la respuesta en amplitud se observa en la grafica de la Figura Anexo ILS.

| Y A VY A VY A W |
| Y A Y A Y A |
\I\I\I\I—Cruzados
\/ \ VoL
\/ \J \] \]J

e \4XiMOS

Amplitud [V]
o = N W H (2 BN o)) ~ (o]

2
2
3
4
5
5
6
7
7
8
9
9
0
113
120
127

Nudmero de pasos (x100)

Figura Anexo I1.5 Comportamiento en amplitud de los polarizadores.
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En la Figura Anexo I1.5 existen variaciones en amplitud conforme cambia el area de
interaccion entre ambos polarizadores y el haz de luz proveniente del laser. A modo de
deducir las condiciones bajo las cuales sucede lo anterior se realiz el experimento que se

detalla en la siguiente seccion.

Comportamiento de valores maximos en los polarizadores

A modo de experimento para observar el comportamiento de los polarizadores se
plante6 el realizar un programa que permitiera mover alternadamente cada motor en la
misma direccion (sentido horario) hasta completar 1 revolucion de éstos. Cada motor
recorria 100 pasos, adquiriendo 100 muestras al final de cada movimiento, en la grafica de

la Figura Anexo I1.6 se presenta el comportamiento de 6 pruebas realizadas.

9

8

7

_ 6
= Prueba 1

'g 5
= = Prueba 2

a4
g e Prueba 3

3
e Prueba 4
2 e Prueba 5

1

0

Numero de pasos (x100)

Figura Anexo I1.6 Respuesta de dos polarizadores para valores maximos en una revolucion.

Las pruebas 1 a 3 se llevaron a cabo colocando los motores a pasos a corta distancia
entre ellos (aproximadamente 2 cm entre ellos), el comportamiento de estas en la grafica
tienen el mismo patron y se mantiene la amplitud de estas; las pruebas 4 y 5 fueron
realizadas alejando el MP2 del MP1 aproximadamente 40 cm y el comportamiento de los

valores maximos mantienen el patron de las primeras tres pruebas con un ligero desfase.
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ANEXO II1
Caracteristicas del PEM-100

El PEM-100 de la firma Hinds Instruments es un dispositivo versatil que, como se
hizo mencidn en el Capitulo II de este trabajo (Figura 3.5), consta de tres partes principales:
controlador, cabeza optica y cabeza electronica. A continuacidn, se describen con detalle
cada uno de ellos, con la finalidad de comprender el funcionamiento del PEM.

» Controlador.- Permite seleccionar por el usuario la longitud de onda de trabajo asi
como el retardo de fase que sera introducido a la sefal luminica de entrada; de esta
forma el PEM puede comportarse como lamina de media onda o de cuarto de onda.
La frecuencia del PEM puede ser monitoreada por medio del panel frontal de este.

= (Cabeza electronica.- Consiste en un circuito LC tanque conectado en paralelo a la
cabeza Optica; el cable que interconecta ambas cabezas contribuye a la capacitancia
del circuito. La cabeza electronica [59] también es la encargada de generar las
condiciones de oscilacion y de retroalimentacion hacia el controlador.

= (Cabeza Optica [55].- estd conformada por una barra transparente de silice, la cual se
comporta como un cristal piezoeléctrico. La barra vibra a una frecuencia de 50 kHz,
la cual es proporcionada por la cabeza electronica con las caracteristicas
proporcionadas por el controlador. El efecto de birrefringencia méxima se encuentra
en el centro de la barra.

El ensamble Optico entre la caza Optica y electronica del PEM por medio del cable
que los conecta permite que se produzcan variaciones de birrefringencia en el tiempo,
cumpliendo asi el principio de operacion del PEM.

A modo de corroborar el funcionamiento del PEM el fabricante recomienda el

arreglo Optico presentado en la Figura Anexo III.1 .
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MODU EADOR POLARIZADOR
0

FUENTEDELUZ | _'___,--'"’ DETECTOR
MONOCROMATICA — _

CONTROLADOR 0SCILOSCOPIO
REFERENCIA

POLARIZADOR

Figura Anexo IIL.1 Arreglo optico para la calibracion del PEM. 4

En nuestro caso la Figura Anexo III.1 se utiliza como referencia y a este arreglo se
aflade un segundo modulador después del polarizador a +45°, obteniendo las sefales que se

muestran en la Figura Anexo III.2 y para el caso de transmision y reflexion con un retardo
maximo de A/2.

Seiial
PEM1

\ Seial
PEM2

A f\ .
i Senal
. ASATASE
l_, \a.-a-
+ Pulso de
| I | sincronia
I T 1 A i v
\ / b)
o + Sefial

R U RN s

. "
+45* circular -4%5° circular+45° droular -45° droolar +45° | ;:nmai
izquierda f b aana

derecha derecha izquierda

| SWWE
| [

[SES

|-'ﬁ|.1-'

Pulso de
Sincronia

<)

Figura Anexo II1.2 Formas de onda para la calibracion de los PEM con un retardo maximo de 4/2: a) estados de
polarizacion'® que se pueden obtener, b) sefiales obtenidas en transmision'® y ¢) sefiales obtenidas en reflexion.

14 Tomado de [55].
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Una de las principales ventajas que presenta el PEM-100 es su modo de control
remoto, por medio del cual se puede controlar las caracteristicas como: longitud de onda,
retardo de fase, etc.; por medio de una PC utilizando la interfaz RS-232. En el desarrollo

del trabajo presentado el manejo de los PEM se realiza utilizando este modo de control.
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Figura Anexo IIL.3 Sefial TTL del PEMI (r0jo) y sefial moduladora de la cabeza 6ptica (azul).'”?

Partiendo de trabajos anteriores [17] se hace notar que las caracteristicas de trabajo
que presentan los PEM deben ser consideradas para su correcto manejo e interpretacion:

» La frecuencia de operacion de ambos PEM es ligeramente diferente y su diferencia
se sitia entre 2 Hz y 4 Hz. Esta diferencia se conserva aunque cambie la
temperatura ambiente.

= Existe un desfasamiento de 54° entre la sefial modulada del PEM y la TTL del
mismo, esto se ilustra en la Figura Anexo II1.3.

= Lasefal TTL del PEM2 se encuentra adicionalmente desfasa 180° con respecto a la
sefial TTL del PEM1.

Por ultimo, se hace notar que se pueden obtener diversas combinaciones de estados
de polarizacion lineal dependiendo de los retardos de fase programados en cada uno de

los PEM asi como del desfasamiento existente entre las sefiales TTL de estos.

15 Tomado de [55]
16 Tomado de [47].
17 Tomado de [47].
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