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CAPITULO L




1.1 Introduccién

De acuerdo al modelo de Maxwell de la luz como una onda
electromagnética ver figura 1.1, hay un campo eléctrico oscilante y un campo
magnético oscilante a la misma frecuencia pero orientado de manera

perpendicular al campo eléctrico.

luz como onda

% = longitud de onda

L] # -
E = ampblitud de campo
x electrico
# ] 5 .
| 7 | _J M = amplitud de campo
ame N [y ot e | magnetico -
Distancia .

Figura 1.1 — las componentes de campo eléctrico y campo magnético de acuerdo al concepto

propuesto por Maxwell

Es posible combinar componentes ortogonales de Iluz linealmente
polarizada para producir otras formas de luz polarizada. En el caso especial en el
gue los componentes tienen fases idénticas, se produce luz linealmente polarizada

a varias orientaciones.

La luz se polariza de diversas formas. Se polariza cuando se refleja, con un
cierto angulo, en superficies brillantes y pulidas no metalicas, como el agua, el
vidrio o la madera barnizada. También se polariza cuando la luz se dispersa por
las diminutas particulas de gas y polvo de la atmosfera. Y también cuando
atraviesa ciertos tipos de cristales translicidos. El polarimetro es un instrumento
mediante el cual podemos determinar el valor de la desviacion de la luz polarizada
por un estere isdbmero Optimamente activo



1.2 Justificacion

La necesidad de conocer el estado de polarizaciéon de la luz antes y
después de haber atravesado otro medio (0 muestra) ha resultado en el disefio y
propuestas de distintos mecanismos para lograrlo. Con el paso de los afios, se ha
optado por automatizar estas técnicas de tal modo que permitiesen a los
investigadores analizar el cambio en el estado de polarizacion de la luz al pasar

por una muestra.

La utilidad de este sistema es claro: la luz, al atravesar determinada
muestra, sufre una alteracion en su estado de polarizacion, lo cual sirve como un
indicador de lo que esta ocurriendo en la muestra y como se esta comportando a

lo largo del tiempo de medicion.

Sin embargo, el conocer el cambio en la polarizacion de la luz en un
momento en particular no resulta suficiente. Existen muestras que sufren cambios
estructurales a través del tiempo y por tanto, el cambio en el estado de
polarizacién también cambia con el tiempo. Por esto, se optd por automatizar
estos sistemas a fin de lograr un registro en tiempo real de estos cambios y poder

interpretar lo que esta sucediendo dentro de la muestra.

Los sistemas de medicion mas conocidos son aquellos que miden los
parametros de Stokes para posteriormente analizar los datos y obtener el grado de
polarizacion, orientacion y elipticidad de la luz incidente. Y, a partir de los mismos,

inferir las propiedades Opticas del material.

Existen distintos disefios para lograr la medicion del vector de Stokes, todos
con sus propias ventajas y desventajas. Por razones de velocidad de
procesamiento y adquisicion de datos, se ha optado por utilizar en este proyecto

sistemas basados en placas retardadoras y polarizadores lineales.



1.3 Objetivos

1.3.1 General

>

Desarrollar un instrumento para la medicion del estado de polarizacion en
un haz de luz monocromatico.

1.3.2 Especificos

>

Estudio de la teoria de la luz polarizada y su propagacion a través de
diferentes medios.

Simulacion numérica de algunos sistemas basados en elementos rotatorios.
Disefio de la electrénica asociada al elemento rotatorio y a la etapa de
deteccion.

Simulacion del sistema polarimétrico usando sefales con ruido y analisis
del efecto en la determinacion del estado de polarizacion.

Andlisis estadistico del desempefio del instrumento para determinar la
sensibilidad.

Andlisis estadistico para determinar la precision y exactitud del instrumento
de medicion.



1.4 Caracterizacion del area

1.4.1 Antecedentes

Acorde con el objetivo que el CONACYT establecié desde sus inicios, de
fomentar una cultura competitiva basada en el desarrollo cientifico y tecnolégico,
enmarcando sus acciones en las politicas y objetivos del Plan Indicativo de
Ciencia y Tecnologia 1976-1982, el Consejo tutelé la fundacién del Centro de
Investigaciones en Optica, Asociacion Civil, (CIO), en la ciudad de Leon Gto.
Dicho proceso de creacion tuvo su inicio legal el 18 de Abril de 1980, en un acto
protocolario en el que se levanto el acta constitutiva de la nueva institucién, donde
aparecen como firmantes quienes en la época eran autoridad en niveles de
gobierno y dependencias oficiales: el Dr. Edmundo Flores, Director General del
CONACYT, el Dr. Guillermo Soberén Acevedo, Rector de la UNAM, el Lic.
Enrique Velasco Ibarra, Gobernador Constitucional del Estado de Guanajuato y el
Lic. Harold Gabriel Appetl, Presidente del Ayuntamiento Constitucional de la
Ciudad de Leon Gto.

Asi, en abril de 1980 el CIO se funda en Ledn e inicia labores en un piso
rentado de un edificio del primer cuadro de la ciudad con un investigador y 3
técnicos (el propio Dr. Malacara, el entonces M.C. Arquimedes Morales Romero y
los Ingenieros José Castro Villicafia y Carlos Javier Martinez Castro, comisionados
todos por la UNAM), desarrollando investigacion en el area de la instrumentacion
optica, fundamentalmente en el area de telescopios astrondmicos y superficies
opticas. Se dieron también los primeros pasos para hacer crecer el nUmero de su
personal y las areas de trabajo (que era una de las mas urgentes necesidades
para crecer y consolidarse, pues habia sido ésta también una de las condiciones
impuestas por el Consejo y la Universidad Nacional para apoyar el traslado del
proyecto a Guanajuato) y lo que es mas importante, se inicio la divulgacion de
temas cientificos y de la dptica en las instituciones educativas de nivel medio y

superior que existian en esa época, impartiendo cursos en diferentes carreras y



dirigiendo tesis con teméticas cientificas, tanto en instituciones de la ciudad como

en la region central del pais.

1.4.2 Consolidacion

En el mes de septiembre de 1980 en la primera reunion de Organo de
Gobierno del CIO se entrega el nombramiento del Director General al mismo Dr.
Daniel Malacara Hernandez, cargo que desempefia hasta a 1989. En un primer
momento se enfocaron los esfuerzos para incorporar investigadores jovenes
provenientes de universidades nacionales y se crearon las condiciones para que
los mismos salieran a realizar doctorado en instituciones del extranjero, para
reintegrarse después y fortalecer la planta cientifica. En 1983 el CIO se traslada al
primer edificio de sus instalaciones definitivas en un terreno donado por el
municipio y con un edificio inicial construido por el gobierno del estado. En esta
época se crearon también los primeros programas académicos propios: la
maestria en ciencias en optica (1984) y el doctorado en ciencias en ¢ptica (1987),
apoyadas por la Universidad de Guanajuato, que expidio los titulos profesionales
de quienes ingresaron a estudiar entre 1984 y 1999. Esa parte de la historia del
CIO se enmarco en el Plan Indicativo de Ciencia y Tecnologia 1976-1982
establecido por el gobierno federal e instrumentado por el CONACYT, plan que
hacia énfasis en la busqueda del desarrollo cientifico, la autonomia cultural y la
autodeterminacion tecnoldgica sefialando como lineas prioritarias la consolidacion
de las acciones de investigacion, la creacion de infraestructura y la formacion de
recursos humanos. En su momento, el Plan Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y
Cientifico 1984-1988 estableci6 ademas de los objetivos previos, los primeros
pasos para fomentar la vinculacion con el entorno productivo nacional.

Es en este marco que en noviembre de 2002 el Dr. Fernando Mendoza
Santoyo asume el reto de incrementar la productividad del CIO y llevarla hasta
niveles internacionales de calidad en todas sus areas, pues este reconocimiento
mundial ya se tiene para su labor cientifica de vanguardia, sustentada por una

parte en la cantidad de productos de investigacion que se generan (articulos,



publicaciones, congresos, etc.) asi como en la calidad de los mismos (impacto y
reconocimiento internacional, entre otros elementos). Dentro de las acciones de
colaboracion internacional ha iniciado un proyecto con la Universidad de Arizona
para crear un centro binacional de Optica. En el plano académico ha establecido el
compromiso para obtener el nivel de Competencia Internacional, la mas alta
categoria del "Padrén de Posgrados" del CONACYT, considerando como parte
medular de esta estrategia el fortalecer los mecanismos de promocién y captacion
de alumnos, la modificacion curricular de los programas propios, con el objetivo de
satisfacer en tiempo y forma los criterios de productividad y eficiencia terminal
propia de los programas de alta calidad, asi como hacer acopio de informacion
operativa del desempefio laboral en ambitos cientificos y académicos de sus
egresados, a través de programas y acciones para el seguimiento formal de los
mismos. En estos procesos de evaluacion el Centro ha obtenido
permanentemente resultados altamente positivos, siendo notorio que durante la
actual administracion se han incrementado sustantivamente la cantidad y la
calidad de los logros alcanzados y con ellos la calificacion que ha merecido el
trabajo de la institucion y de sus integrantes.

1.4.3 Logros

Actualmente el Centro de Investigaciones en Optica A.C. se define como
Centro Publico de Investigacion, con la mision de llevar a cabo investigacion
basica y aplicada en Optica, la formacion de recursos humanos de alto nivel en el
mismo campo del conocimiento, asi como al fomento de la cultura cientifica en la
sociedad, con la misibn ademas de ser un Centro de Investigacion de excelencia,
con liderazgo nacional y reconocimiento internacional creciente en el campo de la
Optica, ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en

nuestro pais.

1.4.4 Mision y vision.
Mision:

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C., es un centro publico
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de investigacion dedicado a la investigacion basica y aplicada, la formacion
de recursos humanos de alto nivel en el campo de la Optica, asi como al

fomento de la cultura cientifica en la sociedad.

Vision:

Ser un centro de investigacion de excelencia, con liderazgo nacional
y reconocimiento internacional creciente en el campo de la Optica,
ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia de

nuestro pais.

Objetivos estratégicos

Son la primera instancia institucional que orienta y da sentido a
todas y cada una de las actividades sustantivas y de apoyo en el Centro,
asi como, a las tareas cotidianas que desarrollan todos y cada uno de sus

colaboradores.
En este sentido los objetivos estratégicos del CIO son:

1. Contribuir al conocimiento cientifico internacional, a través de la
investigacion teodrica y experimental en Optica y disciplinas afines.

2. Fortalecer la capacidad cientifica y tecnoldgica humana del pais con nivel
internacional, a través de programas de estudio de especializacion y
posgrado.

3. Contribuir al crecimiento tecnoldgico del pais, a través del desarrollo y/o la
transferencia de tecnologia.

4. Contribuir al desarrollo de una cultura cientifica en la sociedad mexicana, a

través de la divulgacion y difusion del conocimiento cientifico universal.
Estrategias Clave

1. Promover acciones para recibir fondos de diversas fuentes para

financiamiento de sus actividades.
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2. Mantener un alto nivel académico, que se refleje en el éxito y el
reconocimiento de nuestra institucion. La capacitacion y la motivacién seran
siempre perseguidas y la administracion sera transparente, eficaz y servicial
laborando con los lineamientos claros de sus autoridades.
La equidad, el respeto a las personas y a su trabajo, la capacidad creativa y
la libertad con responsabilidad, son valores que se reconoceran y se

promoveran continuamente.

1.4.5 Organigrama general

El organigrama actual del centro de investigaciones en Optica, con sus
diferentes departamentos se muestran en la figura 1.2.

FFrandu Mendoza Sontt Ifu

DIRECTO EE[NEPM

.'.d" -
'3_

Figura 1.2. Organigrama CIO.

1.4.6 Direccién de Investigacion

Esta Direccion coordina los esfuerzos de los investigadores de las distintas
areas que se trabajan en el Centro de investigaciones en Optica (metrologia,
foténica, fibras Opticas y holografia); nuestro objetivo es brindar el apoyo

administrativo que facilite e impulse la produccion cientifica.
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Actualmente los investigadores desarrollan proyectos con sensores,
dispositivos y laseres de fibra Optica, Espectroscopia diferencial por Reflectancia
( RDS/RAS), Pruebas opticas no destructivas, vision computacional e Inteligencia
artificial, Interferometria, Procesamiento Digital y Andlisis de Imagenes Médicas,

Fisica infrarrojay Desarrollo de materiales fotosensibles; entre otros.

Organigrama

En el area de direccién de investigacion se tiene un organigrama el cual se
muestra en la figura 1.3. en el cual se muestra las partes y los encargados de
cada area.

Dr. Oracio Barbosa Garcia
DIRECTOR DE INVESTIGACION

Dr. EIHE[ de la Rosa Cruz
Jefe de ka Divizsién Foténica

Dr. Noé Alcala t}chua

Jefe de la Division de Optica

Pruebas Opticas no Destructivas Propiedades Opticas de Superficies

" Vision Computacional e Inteligencia Artificial " Materiales Opticos Avanzados

Instrumentacion de Hliatrulonia Optica Fisica e Ingenieria de Laseres

Espectroscopia Optica )

Instrumentacion Optica

"Optica Medica y Forense “Sensores y Diapositivos de Fibras Opticas
a-orus de Fibras aptxs

Infaruin

Figura 1.3.- organigrama direccion de investigacion.
1.4.7 Departamentos
Metrologia Optica

El objetivo del Departamento de Metrologia Optica es el célculo de diversas
cantidades fisicas (temperatura, velocidad, presion, distancia, desplazamiento,
esfuerzo, etc.) de objetos y/o regiones de observacion. El reconocimiento de

patrones también es importante. Esto dltimo incluye el calculo de forma, textura,
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color, dimensiones, etc., de objetos. Para llevar a cabo este objetivo, se usan
arreglos opticos que incluyen dispositivos optoelectronicos, fuentes de luz y
software. Generalmente, se capturan imagenes del objeto bajo estudio y éstas a
Su vez son procesadas para recuperar en forma cuantitativa la informacion de

interés.

Los campos en los que se lleva a cabo la investigacion en el departamento
son pruebas no destructivas, inspeccion de procesos, control y automatizacion,
perfilometria, reconocimiento de patrones, analisis de deformacion, analisis
aerodinamico, deteccion de fractura, calibracién, vision por computadora, analisis
de vibraciones, etc. Estos campos implican el uso combinado de técnicas

experimentales y numéricas.

Holografia

La Formacion de Imagenes sin el uso de lentes por medio de la llamada
Holografia, ésta basada en los fenomenos de interferencia y difraccion. Los
principios basicos de la holografia y de la difraccion estan bien establecidos, y
tienen un gran nimero de aplicaciones.

Uno de los intereses principales del grupo es el desarrollo de nuevos
materiales que permiten registrar las franjas holograficas debidas a variaciones
de intensidad provenientes de un patron de interferencia entre dos o mas haces
o la modulacion de fase debida a un patron en el que se modifique la
polarizacibn de manera periédica. En el primer caso es posible utilizar
emulsiones fotograficas especiales que tengan la resolucidon necesaria (en
holografia se requiere registrar de 1000 a 5000 lineas por milimetro). En el
caso del registro de patrones periodicos de polarizacion es necesario encontrar
materiales sensibles al campo eléctrico incidente que presenten caracteristicas

anisotrépicas al irradiarse con luz polarizada.

Estos trabajos tienen aplicaciones en la fabricacion de elementos

difractivos los que pueden realizar funciones lentes y espejos simultdneamente

14



o modificar la polarizacion de los haces incidentes.

Algunos trabajo de holografia tanto como para el grabado de informacion como
para el estudiar el comportamiento de los materiales holograficos se pueden ver

en la figura 1.4.

Figura 1.4.- trabajos de holografia

Fotonica

El Departamento de Fotdnica realiza investigacion teorica y experimental
sobre las propiedades O6pticas de la materia y su interaccién con la luz. Los
resultados del trabajo del Departamento de FotOnica generan nuevos avances
cientificos y tecnoldgicos con potenciales aplicaciones a mediano y largo plazo en
dispositivos préactico/tecnolégicos en las areas de opto-electronica, ciencia e
ingenieria de materiales, laseres, dispositivos fotonicos, etc. Este Departamento

enfoca y aplica su investigacion fundamental a cuatro areas principales:

a) Propiedades Opticas de Superficies,
b) Fisica e ingenieria de laseres,
c) Espectroscopia Optica y

d) Materiales Opticos Avanzados.

En la figura 1.5 podemos se observa el area de trabajo de los laboratorios de

fotonica.
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Fibras épticas

El estudio de las fibras Opticas es un area moderna de la ciencia optica que
ha recibido mucha atencidn durante los ultimos 25 afios debido a las numerosas
aplicaciones técnicas de las fibras opticas. El Departamento de Fibras Opticas

realiza investigacibn en las areas mas importantes de las fibras Opticas.

El objetivo del Departamento es: disefar y fabricar fibras de cristal fotonico ,
estudiar las propiedades 6pticas espectrales y no lineales de las fibras de cristal
fotonico y de las fibras dopadas con tierras raras, asi como disefar y estudiar
varios tipos de laseres de fibra, sensores de fibra y dispositivos basados en fibras.
Los trabajos de investigacion realizados por los cientificos del Departamento son
apoyados por varias fundaciones del gobierno local y federal, por la Comunidad
Europea y por empresas privadas. Los mejores resultados estan cubiertos por

patentes mexicanas, americanas y europeas.

La mayoria de los articulos basados en los resultados teoricos y
experimentales obtenidos en el Departamento se publican en las revistas
internacionales mas importantes en los campos de fisica y O6ptica. El
Departamento tiene colaboracion con diversas universidades e institutos de
investigacion mexicanos y extranjeros, tales como la Universidad Nacional
Auténoma de México (Ciudad de Meéxico), el Instituto de Ciencias Fotonicas
(Barcelona), la Universidad de Valencia (Valencia), el "A.M. Prokhorov General

Physics Institute” (Moscu), el "Imperial College" (Londres), y otros similares.
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1.5 Limitaciones

En este trabajo se ha demostrado que en la medicion estado de la
polarizacion por método de la rotacion de una placa de cuarto de onda, con
algunas limitaciones por la utilizacion de engranes prefabricados y no los
propuestos en el disefio de esta manera se fue imposible determinar la
constante experimental incertidumbres sobre los elementos de la vector de Stokes
medido en los parametros de la polarizacion derivados de ella, teniendo también
en cuenta el hecho de que los datos medidos pueden tener diferentes errores,
dados por la incertidumbre provocada por el constante giro de la placa. Las
técnicas de analisis puede ser ampliado para incluir también la determinacion y la
sustraccion de los posibles errores sistematicos en la medicion de las posiciones
angulares. Ademas de que las mediciones son en un 75 % fiables dado que la
modulacion de la sefial es constante en cada estado de polarizacion, ademas la

adquisicion de datos y el procesamiento de ellos es también fiable.

Otros factores como la fluctuacion del voltaje y las propiedades de
linealidad de los elementos Opticos generan cierto margen de error en la medicion
con un 0.001% que puede ser despreciable y considerado mientras se trabaja con

la sefial obtenida.

Para la medicién el polarimetro automatico, sobre la base de rotacion de
una placa retardadora de un cuarto de onda, que es robusto frente a las
imperfecciones de sus componentes. El rendimiento es éptimo cuando se mide la
modulacion de la placa retardadora. La precision y exactitud de este polarimetro
se demostré por multiples mediciones, que tienen su fuente de errores
sistematicos aleatorios por la imperfeccion en la parte mecanica que concierne a

los engranes que se utilizaron.
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CAPITULO 2




2.1 Fundamento teérico
2.1.1 Polarizacion

El concepto de “estado de polarizacion” es inherente a la naturaleza
vectorial de las ondas electromagnéticas. Se determina a partir del
comportamiento estadistico de la radiacion emitida por las fuentes de iluminacion.

2.1.1.1 Concepto

Existen evidencias experimentales de que la luz puede tratarse como una
onda electromagnética transversal. En rigor, una onda luminosa puede ser vista
como una superposicion de varias ondas. Pero sin pérdida de generalidad,
podemos considerarla como una superposicion de dos ondas luminosas
armoénicas, perpendiculares, de igual vector de propagacién y frecuencia
(monocromaticas). Recordemos que en este tipo de ondas, la funcion E(7,1) varia
sinusoidal mente con el tiempo en una direccion perpendicular a la direccion de

propagacion (aqui segun el eje 2):
E.(zt) = E,€°’ EC.1
Donde:

¢=k*z-ut EC.2

Asi los vectores constitutivos del campo eléctrico se pueden escribir:

E, (z,t) = E, e @ EC.3
Y
= — i (kz—at+Ag) .
Ey(Z,t) - EOyel J EC.4
Entonces la onda resultante es:
E=(zt) {i Ep€” + | EOXeﬂ
EC.5
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Donde @x y @y son las fases respectivas de cada onda. Lo que también se puede
expresar como.

0x

- N A E ' . A*a
E(zt)= Eox i+ jﬂe'ﬂw gl (k*z-at)
- EC.6

La superposicion de ondas se pude observar en la figura 2.1 en las componentes
de EOyy EOX.

Figura.2.1 superposicion de dos ondas.

Se puede considerar que Eqy, Y Eox son las componentes de E , desfasadas

en Ag. Se dice que la onda E esta polarizada si: @y - x = A = cte. en el tiempo.
Polarizacion Lineal

Si las dos ondas estan en fase (diferencia de fases A@ = n1r, n =0, +/-2, +/-
4,), la resultante sera una onda definida por un vector de direccion fija y de
amplitud oscilante (Figura .2.2a). La onda se dice linealmente polarizada. La
orientacion de la direccibn de polarizacion en el plano (x,y) depende del
coeficiente Eoy/ Eox = Tg(0) (Figura. 2.2 b). Se debe notar que si A = n1r, con n =
(1, £3, 15,...); la nueva onda también esté linealmente polarizada pero toma una
direccion de polarizacion simétrica a la anterior relativa al eje i. Se dice que las

ondas estan en oposicion de fase (Figura.2. 2c).
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(b) ()

Fig. 2.2 polarizaciones lineales (a) E, y E, enfase con E, = E, (b) Evy E, enfase con
E, # E, (c) en oposicién de fase con E, # E,

Polarizacion eliptica

Sin embargo, si la fase entre E, y E, A@ # n1r el vector resultante tendra un
comportamiento particular: su direccidbn cambia con el tiempo, girando en un plano
perpendicular a la direccion de propagacion. La polarizacion de la onda en este
caso es eliptica (Figura.2.3a).

Se distingue la polarizacion derecha (horaria) y la polarizacion izquierda

(antihoraria) segun el sentido derotacidén del campo electro-magnético.

Polarizacién Circular

En particular, si la diferencia de fase es de Ag = 1/2 + n11 (n = 0, +/-1, +/-2,)
y Eoy = Eox, la polarizacion es llamada circular y el vector E tendra una amplitud
constante (Figura. 2.3b). Aqui también, se distingue la polarizacion circular
derecha y la polarizacion circular izquierda segun el sentido de rotacion del campo

electro-magnético.

Y
_": AL A E,
1

,'."a'l.-E :E A

Fig. 2.3 (a) polarizacién eliptica (b) polarizacién circular
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2.1.2 Representacion de estados de polarizacion

Esfera

de Poincare.

1892, H. Poincaré propuso la tripleta:
I Intensidad de la onda
1/ Angulo de inclinacion de la elipse

1} Angulo de elipticidad

I=d+4; g =
W= (e,.ex)

. b
tanny ==—
a

Figura 2.4 Representacion e interpretacion de la esfera de Poincare.

Cada punto (Q, U, V) sobre la esfera representa un estado de polarizacion

de una onda de intensidad | dada por:

12=0%+U%?+V? EC.7

Donde las coordenadas cartesianas del punto (Q, U, V) sobre la esfera de

azimut 2y latitud 2/son:

Donde:

O = 1cos(Znp)cos(2y)
U =T cos(2np)sen(2y)
V = Isen(2yr)

EC.8
24 A4 seng

sen(2) =
n(2n 7

Algunas de las propiedades de la esfera de Poincaré son:

Los polos “norte” (N) y “sur” (O) representan los estados de polarizacién
circular derecha e izquierda, respectivamente.

Cada punto del sobre el ecuador de la esfera representa un estado de
polarizacion lineal diferente.

Por encima del ecuador todas las polarizaciones son de giro a la derecha,
mientras que por debajo del ecuador son de giro izquierdo.

Los contornos de igual orientacion (acimut) constituyen una familia de
semicirculos dibujados a través de los polos norte y sur (lineas de longitud).
Los contornos de igual elipticidad se representan por una familia de circulos

coaxiales (latitudes) cuyo eje comun es el eje polar.
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En la figura 2.5 se observan casos particulares donde se considera normalizada:

I’ =1
Casc Elipticidad Vector de Estado
Poincaré
=0 cos(2y) Polarizacion lineal a
211 = e=0 cos(2w) un angulo
0 W
"o Polarizacién circular
2’?215 P : 0 (+) derecha
2 | (-) izquierda
| =1
0 - 2 cos(2) cos(2u) Polarizacién eliptica
< &0 = D<e<] ':;’?) '(:' ) (+) derecha
- cos(2r)sen( 2y . .
7 ap<o lece<0 4 j 1 (-) izquierda
2 sen( 2y

Figura 2.5.- valores para casos especiales en la esfera de Poincare.

En un sistema cartesiano de coordenadas S1, S2, S3 centrado en C, con

los ejes S1, S2 paralelos a los ejes real e imaginario del plano y el eje S3 dirigido
del polo sur al polo norte. Las coordenadas polares (r,8,®) del punto Ps sobre la
esfera estan dadas por (1/2,11/2-2¢,2 6). Si se denota el radio de la esfera de

Poincaré por SO, la serie de valores (S0, S1, S2, S3) estan dados por:

L
=
Il

S |

cosls cos2d

L
-
Il

FIT

coslesinld

Ln
(]
Il

]

')

sinls

L
Il
b s o

Figura 2.6. Vector de Stokes representados en la esfera de Poincare.
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Parametros de Stokes .

En 1852 G. G. Stokes introduce los parametros (I, Q, U, V) para caracterizar

el estado de polarizacion de una onda.

O =T cos(2m)cos(2y) = A, — A,
U =Icos(2m)sen(2y) =24 A4 cosg
V' =Isen(2y) =24 A sengp

EC.9.

Los pardmetros se aplican igualmente a la luz polarizada, parcialmente
polarizada y no polarizada. Proporciona el método mas sencillo de superponer dos
haces incoherentes.

Los cuatro parametros de Stokes, que constituyen el vector de Stokes, se

definen mediante Sy I
s _ |5 _|@

S - SE - L‘r

Sq Vv

EC.10

+ SO es la intensidad total de la luz,

» Sl es la preferencia de la onda a la polarizacion lineal vertical (negativo),
horizontal (positivo) o a ninguna de las dos (cero).

+ S2 es la preferencia de la onda a tener una polarizacion lineal con acimut
dirigido a +p/4 (positivo) o -p/4 (negativo). Por dltimo,

+ S3 nos indica la preferencia de la onda a ser polarizada circularmente con
giro a la derecha (positivo) o a la izquierda (negativo).

Para luz parcialmente polarizada.

Sy >S;{+857+83 EC.11
El grado de polarizacién se define como:

’ _ EC.12
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El angulo de orientacién y la elipticidad pueden extraerse de los parametros de

Stokes. _ {5
6=+ tan_" = |
1) EC.13
L S. |
=381 | - 2 EC.14

(s2+s2+52F |

La representacion de la elipse de polarizacion se observa en la figura 2.7

y
Y1 azimut

: elipticidad
om: elipticida X7

Figura 2.7. Elipse de polarizacién. Donde & = es el Angulo de orientaciony & =& =1/}
representan la elipticidad.

Vectores de Stokes algunos casos se pueden observar en la figura 2.8.

1 1 L

0 No polarizado 1 Polarizacion -1 F’O\arizaci_é\n
0 ) lineal o lineal vertical

horizontal

0 | 0 o

1] 1 1 - 5

0 Polarizacion 0 Polarizacion 0 P_O\afIIZaCIC\h

lineal a 45 lineal a -45° circular

1 —1 0 derecha

0 | 0 1
! Los valores de Q, U, V comprendidos en [-1,1].
0 Polarizacién

circular Q preferencia por polarizacion horizontal.

izquierda U preferencia por polarizacion a +45°,

V' preferencia por polarizaciéon circular.
Figura 2.8 casos especiales del Vector de Stokes.

Matrices de Muller

Calculo de Muller (1930-1940) .Emplea los vectores de Stokes para

representar el haz incidente y matrices 4x4 para los polarizadores o retardadores.
Origen de las matrices de Muller

Las matrices de Muller tienen una fundamentacién fenomenolégica, es

decir, provienen del experimento. Se basan en la relacién lineal entre los haces
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incidentes y emergentes. El experimento muestra que en todas las circunstancias

normales cada propiedad del haz emergente depende de las primeras potencias

de las propiedades del haz incidente. Entonces, se puede escribir un conjunto de

cuatro ecuaciones lineales que relacione las propiedades de los haces. En cada

ecuacion intervienen cuatro constantes. Debido a la relacion lineal, se obtienen las

mismas 16 constantes independientemente de la forma de polarizacion del haz

incidente. Ver figura 2.9.

ABDE] [1,
FGHI

I,
JKIM | |U, U,
NoPO | L] L7
S \ N

polarizador Haz incidente Haz emergente

Figura 2.9. Representacion de la matriz de Muller.

1.- efecto de un polarizador figura 2.10.

0.5 0 —-0.50 6 2
0 0 0 0 3 0
05 0 050 |2] |-2
0 0 0 0 1 0
//‘ \ ~_
F’olarizadorl’ideal con eje Hz:z incidente T Haz emergente 100%

de transmision a —45° .
i ellptlcameate derechéa 450
Figura 2.10.- efecto de la matriz de Muller de un polarizador.

2.- efecto de un retardador de un medio de onda figura 2.11.

| 0 0 0 (6] 6
0 0 0 -1 3 —
= Y Efecto del retardador:
0o 0 I 0 2 2 intercambiar posicién y
0 1 0 0 1 /f cambiar signo.
\\
Haz incidente - Haz emergente

Placa lineal de cuarto de . ) ) .
onda (retardador de 90°) parcialmente polarizade parcialmente polarizado

elipticamente derecho preferencia polarizacion

con gje rapido a 45° .
circular

Figura 2.10.- efecto de la matriz de Muller de retardador de %2 de onda.

parcialmente polarizado polarizado linealmente a
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Matrices de Muller de elementos Opticos mayormente conocidos figura 2.11.

1 1 o 0
Polarizador lineal 1 1 1 o o
horizontal 21 0 0O 0O 0O
o o0 O 0
1 —1 0O O
1| —1 1 0O 0
Polarizador lineal vertical —
21 0 (0] 0O O
0 (0] 0O 0
1 (8] 1 (0]
110 O O O
Polarizador lineal a +45 —_
201 (8] 1 (8]
o O O O
1 0 O 0
Lamina de cuarto de onda o 1 0 0
cje rapido vertical O 0 0 —1
00 1 0

Figura 2.11.- matrices de Muller.

2.1.3 Los elementos 6pticos

Se puede considerar entre los materiales de interés en dptica, tres tipos de

materiales transparentes:

+» Los materiales de indice de refraccion y coeficiente de absorcion isotrépicos

como el vidrio.

“ Los materiales que tienen indices de refraccion anisétropos. La velocidad
con que se propaga la Luz en estos materiales depende de la orientacion del
campo electro-magnético relativa a las direcciones preferenciales del material. Se
nota una direccion de polarizacion rapida y una direccién de polarizacion lenta del
material. Estos son los materiales birrefringentes. Para algunos de ellos, el indice

de refraccién depende de la tension mecanica.

7

« Los materiales que presentan esta caracteristica son Illamados
fotoelasticos. Los materiales que presentan coeficiente de absorcién anisotropo.

Estos materiales absorben selectivamente la componente de la onda
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electromagnética en una orientacion especifica. Estos materiales se llaman

polarizadores.

Es posible alterar, definir o seleccionar el tipo de polarizacién de la luz con
elementos de Optica constituidos de materiales especiales: materiales

polarizadores y materiales birrefringentes.

Placas de Y2y Yde onda.

Las laminas de % y Y de onda corresponden a laminas de material
birrefringente. La luz polarizada en una direccion especifica se propaga dentro de
la ldmina a una velocidad diferente que la luz polarizada perpendicularmente a
esta direccion. Las laminas M2 y M4 tienen un espesor muy controlado
introduciendo entre los ejes rapidos y lentos de polarizacion un retraso o desfase
de m y T1/2 respectivamente entre cada componente. Asi, una lamina de M4
transforma una onda linealmente polarizada a 45 grados de sus ejes principales
en una onda circularmente polarizada. Este tipo de Iamina es de gran utilidad en
algunas aplicaciones practicas como polariscopios circulares. En la figura 2.12
podemos observar el efecto de una placa de A4 con luz linealmente polarizada.

rapido

Figura 2.12.- placa de N4.

El polarizador:

Los polarizadores son hechos de un tipo de material que absorbe la luz
polarizada en una direccion especifica: el eje de extincién. La luz saliendo del
material sera entonces linealmente polarizada en la direcciéon perpendicular al eje

de extincion, llamado eje de transmision (Figura. 2.13). Una particularidad
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importante de los polarizadores es que cuando se disponen a lo largo de un eje
optico dos polarizadores con ejes cruzados, se produce una absorcion total de la
luz incidente. Esta configuracion se llama configuracion de extincion.

i / Fuente de luz
F Polarizador lineal
‘ ‘ 1 /" horizontal

Rayo /

polarizado )

hanivandal
onvas

Figura 2.13.- polarizador lineal.

2.1.4 Polarimetro

El fendmeno de la polarizacion de la luz era conocido desde los trabajos de
Christian Huygens (1629-1695) pero fue estudiado a fondo por Jean Baptiste Biot
(1774-1862) a principios del siglo XIX. Tras estudiar el fenbmeno sobre un cristal
de cuarzo, Biot encontré la existencia de sustancias que giraban el plano de
polarizacion de la luz hacia la derecha (dextrégiras) y otras que lo hacian hacia la
izquierda (levégiras). Los primeros polarimetros fueron disefiados en los afios
cuarenta del siglo pasado, gracias al uso de los prismas ideados en 1828 por
William Nicol (1768-1851), El desarrollo comercial del polarimetro tuvo lugar en
Alemania y Francia, debido a su valor en el analisis del azucar, lo que llevo a
desarrollar un tipo especial de polarimetros, especialmente adaptados para estos
analisis, que se denominaron sacarimetros.

El principio del polarimetro es muy simple, como puede comprobarse a
través de la figura adjunta. La luz introducida es polarizada en un plano
determinado mediante el polarizador (A) y luego se hace pasar a través de la
disolucion de la sustancia que se pretende analizar. A continuacion, esta luz pasa
por un nuevo polarizador (C) que debera estar colocado en la posicion adecuada
para permitir el paso de la luz hasta el objetivo (F), para lo cual se dispone de un

sistema que permite girarlo alrededor de un eje. Gracias a la lente (D), podemos
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leer en el circulo (EE) el angulo que es necesario girar el segundo polarizador para
obtener un maximo de intensidad luminosa. Si medimos este angulo cuando el
recipiente estd vacio y cuando el recipiente estd lleno con una sustancia
optimamente activa, la diferencia entre ambos valores nos permite calcular el

poder rotatorio de la disolucion.

POLARIMETRO

Tubo para la muestra analizada

e\

——

Prisma polarizador

Prisma polarizador
movil

Figura2.14 polarimetro.

El funcionamiento del polarimetro es muy sencillo e ingenioso, como puede
comprobarse a través de la figura 2.14. La luz introducida es polarizada en un
plano determinado mediante el polarizador (A) y luego se hace pasar a través de
la disolucion de la sustancia que se pretende analizar. A continuacion, esta luz
pasa por un nuevo polarizador (C) que debera estar colocado en la posicion
adecuada para permitir el paso de la luz hasta el objetivo (F), para lo cual se
dispone de un sistema que permite girarlo alrededor de un eje. Gracias a la lente
(D), se puede leer en el circulo (EE) el &ngulo que es necesario girar el segundo
polarizador para obtener un maximo de intensidad luminosa. Si se mide este
angulo cuando el recipiente esta vacio y cuando el recipiente esta lleno con una
sustancia Optimamente activa, la diferencia entre ambos valores permite calcular

el poder rotatorio de la disolucion. El poder rotatorio de una disolucion de una
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sustancia depende del espesor de la capa atravesada, la naturaleza de la
sustancia analizada, la concentracion de la disolucion, la longitud de onda de la luz
y la temperatura. Si conocemos la rotacion ([a],) producida por un disolucién de 1
g/ml de la sustancia en una columna de liquido de 1 decimetro de longitud para
una longitud de onda fija (A), podemos determinar la concentracion de la muestra

analizada a través de la formula:
[a]=[aly - I- ¢ EC.15

Donde [a]tA es el poder rotatorio especifico de la sustancia correspondiente para
una temperatura y una longitud de onda determinada, que normalmente suele ser
la linea D del sodio. [a] es la rotacion producida por una columna de liquido de

longitud "I" (dm) y concentracion “c" (g/ml).

El polarimetro que se expone utiliza un método méas exacto para el calculo de
rotacion del plano de rotacion de la luz, mediante el uso de tres polarizadores. Se

trata de un modelo conocido como "polarimetro de Lippich".

Polarimetros de elementos rotatorios

Los polarimetros de Stokes que utilizan elementos rotatorios se muestran
en las figura 2.15 y 2.15. Todos los elementos que se muestran son retardadores y
polarizadores lineales. La medicion de los elementos de Stokes que muestra en el

recuadro a la derecha, donde los puntos mas grandes son los elementos de

(»

7]

2. polarizador giratorio . Detector | ]
Detecicor
ﬂ-
|

A A

Stokes que se miden.

L LN ]

B. polarizador giratorico mas uno fijo

Figura 2.15. Polarimetro de elementos rotatorios

31



H " Datacior
c. un refardador giratorico mas un |
R

- )

Detector
-1 A1 |
gt S
R A,

polarizador fijo

FREE|

o. un reardador v
urr polarizador girataorios

b G

Detector |

g1 [ =]
A !

131 AR

e, un refardador ¥ ur poelarizadeor giratoricos mas un polarizadeor fijo
Figura 2.16. Polarimetro de elementos rotatorios

Polarimetro con polarizador giratorio.

Como se muestra en la figura 2.15.a, el polarizador en este polarimetro gira
y produce una modulacién en la sefial que recibe el detector, dada por:

| =&+&c052¢9+b—zsen26 EC.16
2 2 2

Donde & es el anulo 32cimutal del polarizador. Los coeficientes a,, a, y b,

son los tres primeros tres elementos del vector de Stokes. Al menos tres
mediciones se deben hacer para poder determinar los tres elementos medibles del

vector de Stokes.

En la ecuacion EC.16 y las posteriores expresiones de la sefial modulada
son todas derivadas de ecuaciones algebraicas que representan los sistemas
polarimetricos. Por ejemplo, para el polarimetro con polarizador giratorio tiene la

siguiente ecuacion:
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S, 1 cos20 sen26 0 S

S _1] cos2f cos 20  sen26cos26 0 S £C.17
S,| 2| sen26 sen20cos28  sen’20 0 S, '

S, 0 0 0 0 S,

Donde el vector de entrada se multiplica con la matriz de Muller de un
polarizador ideal lineal giratorio y asi obtener el vector de Stokes de salida. Lo que

necesita es multiplicar la primera fila de la matriz de Muller con el vector de Stokes

entrante, porque medira la sefial de salida | =S;,. Esto es:

[ =i+icosze+isen26’ EC.18
2 2 2

Comparando esta ecuacion con la EC.16. Se tiene la siguiente correspondencia.
SO
S = a, EC.19
SZ

Los coeficientes se han propuesto como a's y b's para representar la
modulacion de la seflal como una serie de Fourier, donde la frecuencia
fundamental de la modulacion y de sus arménicos son en angulo 6 y sus
multiplos. Se seguird haciendo esto con el polarimetro visto en este tema y el
siguiente.

Polarimetro con polarizador giratorio y fijo.

Un polarizador fijo frente al detector como se muestra en esta
configuracion Figura 2.15.b. Significa que el detector solo observa una
polarizacién y cualquier otra polarizacion fuera de la sensibilidad del detector se
vuelve superflua. La sefial modulada compuesta de dos frecuencias, se mide y se

puede expresar como una serie de Fourier:
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2
> (a,, cos2n8 + b, sen2nf) EC.20

| :i+1
4 4

Los primeros tres elementos del vector de stokes son:

S = - a,
S = g(az—ao+2a4) EC.21
S = 04(2b,+b,)

Polarimetro con retardador giratorio mas polarizador fijo.

Esta es la base completa del polarimetro de Stokes y se muestra en la figura
2.16.c. el detector observa solo una polarizacion y la sefial modulada vuelve a ser
compuesta de dos frecuencias. La sefial se vuelve a expresar como una serie de
Fourier:

| :i+

2
5 > (a,, cos2n + b, sen2n8) EC.22

n=1

N~

Donde ahora el angulo & es el angulo azimutal del retardador. Si el retardador es

de %, el vector de Stokes se da en términos de los coeficientes de Fourier de la

siguiente manera:

S = & -4,
2 : i‘;‘“ EC.23
S = b,

Polarimetro con retardador y polarizador giratorios.

En este polarimetro ambos elementos giran como se muestra en la figura 2.16.d.

al girar el polarizador en tres tiempos con respecto al angulo del retardador y el

retardador es de %, la sefial detectada se da por:
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| :&+

3
; > (a,, cos2n8 + b, sen2nf) EC.24

n=1

N~

Sabiendo que @ es el angulo del retardador, el vector de Stokes es:

S = 3y

3 T &Y EC.25
S = b —b,

S = b,

Polarimetro con retardador-polarizador giratorios y un polarizador fijo

Este caso es la combinacion de dos casos y se muestra en la figura.2.15.e,
produce hasta nueve armonicos en la sefial detectada cuando el polarizador se

gira en factores de tiempo de gg o} —g del angulo del retardador de manea que:

aO 1 10
| :Z+ZZ(a2n cosnd+b, sen nb) EC.26
n=1

nz9

El vector de Stokes en términos de los coeficientes de Fourier, con un factor de

giro de % y el polarizador fijo a 0°, son

EC.27

N ;
I
N
=y

2.1.5 Método de una placa de % giratoria.

El método de una placa de % giratoria es el mas simple de una serie de

técnicas para la medicion del vector de Stokes, en la que el estado de polarizacion
desconocido es medido por la radiacion modulada en un tiempo. Se va a

considerar un haz radiante con un estado de polarizacion desconocido, pasando a

35



través de una placa de % giratoria, a continuacion pasa a través de un

polarizador y por ultimo en un detector. (Figura. 2.17)

detector

polarizador lineal

Radiacion p.'a.ca. de 1id mtéﬁve

Figura 2.17.- Método de rotacidn de una placa de % para la medicién del vector de stokes.

Introduciendo una referencia al sistema cartesiano cuyo eje z es paralelo a

la radiacion de la onda del vector k y el eje x en paralelo al eje fijo del polarizador
lineal dejando ser S=(S,,S,,S,,S;) siendo la representacion del vector de Stokes
del estado de polarizacion de la radiacion referenciada en el sistema dado.

Cuando el eje de la placa de % gira un angulo @ con respecto a la referencia en

el eje X, los valores del vector de Stokes de la radiacién incidente es:

Sy (@) =LP*QW(H)* S, EC. 28
Donde:
1 00 1 0 0 0
LP:E 1100 QW(B) = 0 cos 26 sen26’2cosZ6’ - sen2d
2|0 0 0 O 0 sen26cos28 sen- 26 cos2d
0O 00O 0 sen26 —-cos24 0
EC.29

LP y WQ(6) Son la matriz del polarizador lineal a 0° y la placa de % fija en el

angulo @ respectivamente. La intensidad de la radiacion en el detector es:
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1,0 =(Sp), = %(S0 + S, cos’ 26 + S,sen26 cos26 — sen26) EC. 30

:150 +ESl—Sssen2¢9+lslcos48+lszsen48
2 4 4 4
Esta expresion puede ser considerada como el truncado de la serie de

Fourier con el angulo 8 y un periodo de 27 :

2
I.(8) :%+Z(a2n cos2né + b, sen2né) EC. 31

n-1
Donde los coeficientes son:

1 Gt2m 1 Gt2m 1 Gt2m
== |1,(0)dg, a,, == |I,(f)cos2n&AE b, = I;(0)sen2n&f n=12
2 =— [15(6) azﬂgjoD() == [16(0) 1

& T 6,

EC.32

Y donde §, es un angulo inicial arbitrario. Ahora comparando EC.29 y
EC.30 encontramos:

aO:SO+%S1 a, =0 bzz—ls3 a, ==S b, ==S,

Ahora los elementos del vector de Stokes son los siguientes:

Gt2m Gt2m Gt2m

2 1 4 4
5027_75{ |D(6’)(§—cos46)d6’ §=— g{|D(0)cos45de S, =— 6{|D(0)sen45d9

Gt2m

S; :;_21 [15(6)sen2ado EC.34
b
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En la aplicacion practica del método, el vector de Stokes es usualmente

medido por la rotacion de la placa de % con una velocidad angular constante

6 =at y las mediciones de las componentes de la sefial con el detector en las
frecuencias 2« y 4« con un analizador de sefial. La manera mas adecuada de

medir el vector de Stokes en un tiempo-dependiente es produciendo escalas de
tiempo de 7 >> 2%. Por este motivo es ampliamente utilizable en muchas

aplicaciones en tiempo real tales como, elipsometros y el estudio de la dinamica

de crecimiento de peliculas.

Sin embargo, el método se utiliza para medir estados de polarizacion
estacionarios. En este caso la placa de %esta rotando con una velocidad angular
constante, entonces N+1 son posiciones angulares discretas uniformemente

espaciadas en una vuelta completa y para cada posicion el detector registra la

sefial. Dejando a |; =1,(6) que es la obtencién de las muestras, se procede

utilizando la regla de trapezoide para calcular las integrales en la ecuacion y se
encuentra que:

4| (1 1 1
S, =— .| =-cos48 |—-=(l,+ 1) =—cos46
0 N|:§ |(2 |j 2( 0 N>(2 Ojj|
_ 8 1
Sl_ﬁ Zlicos40—§(lo+lN)cos400
i=0
_8l 1
S, —N{Zlisenw—a(lo +1 N)sen46?0} EC.35
i=0
_ 41 1
S3_W Zlisen26?—§(lo+IN)s;en2<9O
i=0

En estas expresiones se toma cuenta que la Ultima medicion

Iy =15(6y) =1,(6+2n) es una repeticion de la medicion inicial 1, =1,(6,)
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En la utilizacion de este método, se tienen con dos problemas, el primero
de ellos es la determinacion correcta de los errores de medicion en los elementos
del vector de Stokes y en los otros parametros derivados de los mismos. El
problema esta relacionado con la consistencia fisica de las mediciones del vector
de Stokes S. De hecho los elementos fisicos del vector de Stokes del haz radiado

deben cumplir la siguiente condicion.

2 2 2
P:@gﬂsl EC.36

0
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CAPITULO 3




3.1 Seleccién de materiales

Para la elaboracion y disefio del sistema se disponen de los siguientes
componentes que han sido previamente seleccionados por su versatilidad, precio
y factibilidad de utilizacion dentro de una amplia variedad de componentes

electrénicos.

Para el giro continuo de la placa /%1 se utilizara un servomotor que cubre las

necesidades de velocidad angular, torque y tamafo para el funcionamiento
correcto del sistema, ademas de su sencillo manejo. ElI servomotor de giro
continuo elegido es del fabricante Parallax (#900-00008) con las siguientes

especificaciones técnicas ver figura 3.1.

* Voltaje maximo 6 VDC. . m

« Velocidad de giro 60 rpm. | | (o8

« Torque 3.45kg-cm. = = 1

« Tamaifio en milimetros. =N s ’"L‘
40.5 x 20.0 x 38.0. e d

* Puerto de ajuste manual.

el

Wihie

Vdd
Wes

IO pin 2

Figura 3.1.- Especificaciones del servomotor Parallax

El servomotor se controla mediante programacion PWM (modulacion por
ancho de pulso). Para implementar el control se usé el microcontrolador
PIC16F84A de Microchip Technology Inc. que es uno de los microcontroladores
mas utilizados en proyectos electrénicos. A pesar de que este micro no posee,
muchas de las caracteristicas de los mas avanzados, éstas pueden ser
implementadas por software. El micro pertenece a la familia Microchip de
Microcontroladores de rango medio de 8 bits con 18 pines como se muestra en la
figura 3.2. Este tiene 13 lineas de entrada/salida con tecnologia TTL/CMOS, es

decir, 5 V para un estado légico 1 y 0 V para el estado 0. Requiere un oscilador
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externo de hasta 20 MHz, ademas cuenta con un timer y un watchdog timer. Ver

figura 3.2.
RA2 =t [e1 ~ 18] ——e RA1
RAR -—=[] 2 17 [ === RA
RA4/TOCK| —s-[] 3 T 16[]=+— OSC1CLKIN
MCLR —==[] 4 QQ  15[]—= OSC2/CLKOUT
Ve —= [ 5 D 14l +—Vop
RBO/INT =—=[] 6 E 13[] =+ RBE7
REB1 +—=[] 7 B 12[] == RBEE
RB2 -—=[]8 11 [] =+—= RB5
RR3 =—=[] 0 10 ] bt QR4

Figura 3.2.- Pines del PIC16F84A

Para la etapa de la adquisicion de datos, conversion analogica-digital vy
envio de los datos a un puerto serial para su posterior analisis por medio de un
ordenador, contamos con el microntrolador Microchip PIC 16F887. Este micro es
la evolucion del PIC16F877A. Entre las ventajas principales que nos ofrece
podemos mencionar: un oscilador interno seleccionable de 8 a 31KHz, hasta 36
pines de entrada/salida usando el oscilador interno, 14 entradas A/D contra 8 del
PIC16F877A, 2 comparadores, memoria FLASH para programa: 14KB, memoria
RAM para datos: 368 bytes, memoria EEPROM para datos: 256 bytes, modos de
direccionamiento directo, indirecto y relativo, hasta 36 pines de entrada/salida,
convertidor A/D de 14 canales, 10 bit, 3 timers/counters (8, 16 y 8 bits), 1 Mdédulo
CCP (capture, compare y PWM), Power On Reset, Power Up Timer, Oscillator
Start-up Timer, Watchdog Timer, Brown-out detect, modo SLEEP para ahorro de

energia. En la Figura. 3.3 se muestra un esquema del micro.
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RESMACLRAFP m—e ] 1 N/ A0 [] e RETACSPOAT
RANANIULPWINCIZING: —[] 2 380 RBEACSPCLE
RAVANTCIZING: =T 5 30 [ w——— RESENIHNTIG
FAZANZAREEJCVREFICIIMS s [ ] 4 Exdm REAMRN 1
RAANIVREFHIC 1IN =—a] 5 36 [ =—= REIANHFGMCI2IN2-
RAATOCKICIOUT w—s=[]& 35 [] #—= REZ/ANE
RASANYESC20UT =—=[]7 34 [] == REVANI0CIZING
REQFANT =—=[]& . 33 [] «+—= RBO/ANAZANT
RE1/AMNE =t g = 32 ] —— oD
REZ/ANT +—=[] 10 3 0 I [ —
WO ——=[] 14 E 30 [] -+—e ROTIFID
- p— R 5 20 [ =——a RO&/PIC
ROFIOSCACLEIN =—1 13 B 28 [ +— RO&P1B
RASOSCHTLEOUT s ] 14 ey [ — ¥
RCOT10SOTACK! - =[] 15 P[] 4= RCTRNLOT
RCATICSICCPZ +—m[] 16 25 [ #—= RCHTH/ICK
RCAPINCCPT a—e] 17 4[] a—= RCESDO
RCVSCKISCL w—=[] 18 23 [] == RC4/SDONSDA
RO0 ] 1 22 [ e L
R -l—l-E a0 21 ]-l—-. [ s

Figura 3.3.- Pines del PIC16F887

Para la etapa de fotodeteccion se eligié un dispositivo OPT101, que consta
de un sensor de luz y un amplificador. Dicho dispositivo funciona de manera tal
gue el valor del voltaje a la salida varia linealmente con la intensidad de luz que
incide sobre él. Experimentalmente se observdé que era muy sensible a la luz
ambiente, por lo que es necesario aislar totalmente al integrado de toda la luz para
poder obtener resultados con la mayor precision y exactitud. EI OPT101 opera
como sensor de radiacion tipo fotodiodo y cuenta con amplificacion interna que
genera una diferencia de potencial proporcional a la intensidad de la radiacion
incidente sobre la superficie de su apertura. La sefial de voltaje generada por el
sensor, es a su vez, amplificada y acondicionada mediante un circuito electronico
disefiado, para luego digitalizarla mediante el conversor analogo-digital del micro
que enviara la sefial con una resolucion de 8 bits, una sensibilidad de 20 mV y un
tiempo de respuesta inferior a 100us. En la figura 3.4 tenemos el diagrama interno

del OPT101 y su encapsulado.
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4 (4
Mp——4

0PT101

IENCIE

(SIP) DIP

Figura.-3.4 diagrama interno del OPT101 y pines. Nota (1): localizacion de fotodiodo

Para la comunicacion serial entre el PIC16F887 y el ordenador se dispondra
el MAX232 que es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de
un puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Lo interesante es que soélo
necesita una alimentacion de 5V, ya que genera internamente algunas tensiones
que son necesarias para el estdndar RS232. Otros integrados que manejan las
lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. El MAX232 soluciona la
conexion necesaria para lograr comunicacion entre el puerto serie de una PC y
cualquier otro circuito con funcionamiento con base en sefiales de nivel
TTL/CMOS. El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y
otros dos que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL. Estos conversores son
suficientes para manejar las cuatro sefiales mas utilizadas del puerto serie del PC,
que son TX, RX, RTS y CTS.TX es la sefial de transmision de datos, RX es la de
recepcion, y RTS y CTS se utilizan para establecer el protocolo para el envio y

recepcidn de los datos. En la figura 3.5 tenemos su localizacién de pines.

C1+[1UIG]VCC i U j’
Ve. [|2  15[]] GND \ i
c1-[] 3 14]] TIOUT :;, E
c2+[|4 13| RN d
c2-[]5 12[] R1OUT { K
Vs-[]6 1] T1IN {] P
T2ouT[]7  10f T2IN ’ A
R2IN[] 8 a]] R20UT ] .

Figura 3.5.- localizacién de pines del MAX232.
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Para la distincion de un giro completo se tiene un switch optico de ranura el cual
con el indicador del cero en la placa retardadora, el programa sabra donde tomar
los datos en principio y final de una vuelta. En este tipo de sensor, ambos
elementos (LED y Fototransistor) se encuentran alineados a la misma altura
enfrentados a través de la ranura. El fototransistor se encontrara activado siempre
gue no se introduzca ningun elemento que obture la ranura. Se utiliza el H21A1
debido a sus caracteristicas de alimentacién y su respuesta en condiciones

normales, logrando obtener una respuesta de 10 KHz. Ver figura 3.6.

b OPUe s o
H21A1 1 «D—Am| o0 gl dispositivo -

TRANSMISOR

Tipo Herradura e r
(Tip ) 1 E- Cétodo(2)

___!l_é .

1
1
Transmisor | W | < | i Recaptor + Anodo(1)
] } | I RECEPTOR
U - s 3 D: Emisor(4)
Catado Colectar +: Colector(3)

Dirijase a la configuracion
primaria para su alambrado

Figura 3.6.- descripcién del Switch éptico de ranura H21A1.

3.2 Disefio de sistema mecanico.

La velocidad angular inicial del servomotor es de 21 radsseg, la cual es

insuficiente para el sistema. En el disefio se necesita una velocidad angular de

salida de 70T radsseg 0 superior dado que el fotodetector puede sensar los

cambios a una velocidad de muestreo de 10KHz Para obtener esta velocidad

angular, se disefio el siguiente juego de engranes, Figura 3.7.
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Servomotor

{—

>

g

Iy
i

= C

Engrane 1

Velocidad Angular de 60 RPM

Engrane 4

;»

i

pcidad angular
superior a 480RP

C

Figura.-3.7 figura del esquema mecanico.
El juego de engranes se puede representar con la siguiente ecuacion

matematica donde involucra las velocidades angulares inicial W1 y final W4
ademas del numero de dientes de los engranes N1, N2, N3 y N4.

W4 _ N1+N3
W1  N2+N4

EC.27

Donde E1 es el engrane que estara sujeto a él servomotor para inducir al juego de
engrane la velocidad de 2mrad's/seg y con ella lograr obtener la velocidad

angular deseada en la salida. Los datos de dicho engrane son ver figura 3.8.
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o "
& %m
54‘5Y (??%
* Numero de dientes = 120. g R 2
g H
. ion = ™ 2
Angulo de presién = 14.5. : Y :
e Perfil de involuta normal. %% g
S 5
* Paso diametral =19.6. 5 &
(/1’2» ;55“
« Radio = 3.1 centimetros. i R
adio = 3.1 ce etros %WMWNW

Figura.- 3.8 Engrane E1

E2 es el segundo engrane y esta encargado de aumentar la velocidad del engrane
inicial y proporcionarla al engrane E3. Los datos para este engrane son los

siguientes ver figura 3.9.

* Numero de dientes = 40. R
* Angulo de presion = 14.5.

» Perfil de involuta normal.

* Paso diametral =19.6.

¢ Radio = 1.1 centimetros.

Figura.- 3.9 Engrane E2

E3, el tercer engrane de este juego, recibe la velocidad angular de E2, que es la
misma en estos dos engranes por estar unidos en su centro. Este ultimo

aumentard la velocidad de E4 que es el engrane de salida y al cual esta sujeta

nuestra placa % . Los datos de este engrane son ver figura 3.10.
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5t ",
a4 i R %Hli
+ Numero de dientes = 210. / Y
s
; s
« Angulo de presién = 14.5. i i :
G-l :
 Perfil de involuta normal. i £
+ Paso diametral =29.4. %, #
* Radio = 3.6 centimetros. T, -~
Yy, Mh:“y
M

Figura.-3.10 Engrane E3

E4 es el cuarto y ultimo engrane del juego, y al cual esta sujeta la placa % A

este engrane se le trasmite la velocidad angular de 70w rad's/seg y permite

modular la intensidad del haz de luz. Los datos son ver figura 3.11.

* Numero de dientes = 90. ‘\_5.;»:‘,* R
e Angulo de presion = 14.5.
+ Perfil de involuta normal. |
« Paso diametral =29.4. K :

* Radio = 1.5 centimetros.
Figura.-3.11 Engrane E4

3.3 Disefio de la parte electrénica

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema y los componentes
seleccionados, se disefio la electronica, la cual se puede observar su

funcionamiento en el siguiente esquema a bloques ver figura 3.12.
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:> 16F84A

MAX232 CONTROL CENTRAL

]

PC SENSOR OPTICPO DE <:|
RANURA

Figura 3.12. Diagrama a bloques de la parte electrénica.

Como se muestra en la Figura. 3.13, donde se observan las conexiones
entre los microcontroladores, el fotodetector, el max232 al puerto serial y el

servomotor.

.......................................................... . RAD O A LEIN
.......................................................... . RA1 S0 LKOUT
. RAZ

.......................................................... RA3 e

....................................................... a0 o RAWTDE K

..................................................... RELVINT
RE1

. U3 .
RENG LRAUF P RCOT0E0MMICK] 2
: RCATI0EMCPZ [0
RAMANDFULPIUUG 1ZIND- RORPIAGGR o
FAIZAN1PG 1ZIN1- RCECKECL o
RABANIVREF -2 11Ne e T
FeTOS KNG 10 UT RoETanK B L
T RASANGESCDOUT RoTRADT 2 | | ... o
PABDECIE LT P T R o F Y
3| parome 100 LIKK oo 2. L )
. Rot 2. o [PHE
BT RELVAN 2NT mpz 2L . BN R M .
O [y LI g = . Lo cEmEEE| W
REZANE Rbe 2 -
REFANSYPOAR 1ZINZ- RDSPAE [ S| e ot -
REWANTY RDEPIG [ . PR I
RESANASTIG ROTRID 2 1w TiouT bt
RES/ICERCLE e o 12 o 1ouT RAIN
RETVCERDAT REDANS |2 02w TZOUT
RENANS |2 = of pzouT R2IN
. REzAN? 10 .
| PEIGRE=T
TETS

Figura.-3.13. Sistema completo.
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Se debe apuntar que en la simulacion no se tiene la libreria del fotodetector, pero
este se comporta al variar el nivel de voltaje dependiendo de la intensidad que
hasta llegue de una manera lineal y se toma en cuenta para la simulacién como un

potenciometro lineal.

El OPT101 denotado con el potenciometro registrara el cambio de intensidad de la

luz al pasar a través de la placa % la cual esta rotando a la velocidad entregada

por el juego de engranes de 70m rad's/seg o superior dependiendo de la amplitud
de el PWM.

El puerto utilizado para que el microcontrolador se comunique con un ordenador
es el puerto serie RS232, el cual permite la comunicacion con otros dispositivos y
es compatible con el estandar RS232 o EIA232 Standard. Esta norma establece el
conector DB-9 (con 9 pines), machos y hembras. Para propdsitos de este proyecto
se utilizé el DB-9 para realizar la comunicacion serial entre el microcomputador y

el ordenador. La norma RS232 establece los siguientes niveles de voltaje:

* Los datos se transmiten con logica negativa, es decir, un voltaje positivo en
la conexion representa un “0” y un voltaje negativo representa un “1”.

e Para garantizar que se tiene un “0” légico una linea debe mantener un
voltaje entre +3 y +15 [V].

» Para garantizar un “1” légico la linea debe de estar entre -3y -15 [V].

* Los voltajes usados son +12 para el “0” y -12 para el “1".

e Cuando un puerto serie no esta transmitiendo mantiene el terminal de
Transmision a “1” logico a -12 V, normalmente.

» La regidn de transicion es la banda muerta comprendida entre los valores

de +3 V y -3V aqui los niveles logicos no estan definidos.

El micro central es el encargado de obtener la sefal analdgica del fotodetector,
gue después es convertida a una sefial digital (discretizada) para poder ser
enviada mediante el protocolo USART, para poder ser convertida mediante el

max232 y ser enviada al ordenador para su andlisis, ademas de que este tiene el
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control sobre el micro de la etapa mecanica que sera el encargado de generar el
PWM para el control de el servomotor.

Con esto, el micro central, se convierte en el control principal, convertidor y el

encargado de enviar dichos datos a través del USART al ordenador.

La conversion de valores TTL a valores que el puerto del ordenador pueda leer, se
llevara a cabo por el MAX232 configurado de tal manera que pueda recibir del
micro y enviar al ordenador, de forma que también reciba del ordenador y haga la
conversion inversa para que el micro principal reciba las instrucciones desde el
ordenador.

El diagrama a bloques del sistema electrénico total quedo como se muestra en la
siguiente figura 3.14.

Etapa de Deteccion
Etapa de —
conFrf)I.Y ADC en tiempo real, envié de dates.a
adquisicion 9600 baudios por modulo UART y
control de la etapa mecanica

afHdst - EERER 2 sancho de banda
— 300nm a 1100nm
RABANTULAI (200 Velocidad de

respuesta 14KHz

Control de Etapa
Mecanica
Generacion de PWM
Control de vuelta con

rango de 10KHz

ozCHCLKIN
oscaXLOUT

Figura 3.14. Esquema a bloques del sistema electroénico.



Todos los circuitos manejan niveles de voltaje TTL y un consumo de amperaje de
500mA a 1.5 A para su funcionamiento, por consiguiente se disefio también una
fuente de voltaje para alimentar el sistema completo y que nos entregue los
valores necesarios de voltaje y corriente suficientes, el cual se muestra en la
Figura. 3.15.

!
R 1K ’
l 1 7809 1 7805
o % 100pF 100nF

b+

2 N
LAR
CAPACTTOR DE e = =
1000uf POR 25V
PRINCIPAL

Figura.-3.15 fuente de voltaje del sistema.

3.4 Integracién de la etapa de modulacion y detecci  6n.

Los valores de la simulacién del sistema y los obtenidos en la experimentacion con
la utilizacion del fotodetector se muestran en las siguientes graficas tanto de
valores reales como valores resultado de nuestra simulacion; los valores
simulados fueron obtenidos mediante el Matlab, en el cual mediante el analisis de

Fourier podemos obtener los parametros de Stokes.

Con esto observamos en las figuras 3.15 y 3.16, la modulacién de la sefal
mediante la placa retardadora, podemos asegurar el funcionamiento correcto del

detector para el funcionamiento del instrumento.
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Figura 3.15.- grafica de intensidad en relacién a el angulo de la placa retardadora con un haz con
polarizacién linealmente vertical.
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Figura 3.16.- grafica de intensidad en relacidn al angulo de la placa retardadora con un haz con
polarizacién linealmente vertical.

Estas mediciones fueron realizadas en condiciones normales de
temperatura y presion, con poca luminosidad. Se tomaron promedios de varias
mediciones para lograr obtener esos resultados el corrimiento entre la real y la
simulada se debe a que en la simulacion se tiene valores ideales. En el
experimento real, se tiene condiciones diferentes con respecto a los angulos de
refraccion y difraccion. ElI cambio en las amplitudes se debe a que los valores
reales no fueron normalizados, por ende se ve que las sefiales se diferencias pero

con los valores normalizados se tiene una respuesta eficiente del fotodetector.
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4.1 Interfaz

La interfaz es la forma en que los usuarios pueden comunicarse con una
computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el

equipo. Sus principales funciones son:

» Manipulacién de archivos y directorios

» Herramientas de desarrollo de aplicaciones
* Comunicacion con otros sistemas

* Informacion de estado

» Configuracion de la propia interfaz y entorno
* Intercambio de datos entre aplicaciones

e Control de acceso

Interfaz grafica

Se trata del artefacto tecnoldgico de un sistema interactivo que posibilita, a
través del uso y la representacion del lenguaje visual, una interaccion amigable
con un sistema informatico.

La interfaz gréfica de usuario (Graphical User Interface, 'GUI") es un tipo de
interfaz de usuario que utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Habitualmente las
acciones se realizan mediante manipulacion directa para facilitar la interaccion del

usuario con la computadora y es pieza fundamental en un entorno grafico.

Implementacion en Labview

LabView de la multinacional National Instruments. Labview permite recoger,
analizar y monitorizar los datos dentro de un entorno de programacion grafico en
el que se ensamblan objetos llamados instrumentos virtuales (Vis) para formar el
programa de aplicacion con el que interactuara el usuario y que se denomina

instrumento virtual.
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Ademés de lo que es la propia representacion de los datos en los paneles
interactivos que funcionan como si se tratara de instrumentacion real, permite
multiples opciones de manejo de datos, como su almacenamiento en disco y
compartirlos en red o con otras aplicaciones. La interaccion con otras aplicaciones
se podra realizar mediante llamadas a librerias de enlace dindmico (DLL: Dinamic
Link Library) e intercambio dinamico de datos (DDE: Dynamic Data Exchange) en
modo local o mediante TCP/IP en conexiones remotas. Siempre buscando

independencia de la plataforma en la que hayamos realizado nuestra aplicacion.

A diferencia de un instrumento real, que podemos tener en cualquier
laboratorio o planta de procesos, y que queda perfectamente definido por unos
mandos de control y unos elementos de representacion, un instrumento virtual
estard ligado al concepto de software. Este software se ejecutara en un ordenador
que tendra alojado unos elementos hardware concretos, tarjetas de adquisicion de
datos (analégicos y digitales), tarjetas de interfaz con los buses de instrumentacion

y unos canales de control también analdgicos y digitales.

El instrumento virtual permitira manejar ese hardware mediante una interfaz
gréfica de usuario (IGU) que se asemejara al panel de mandos de los aparatos
habituales. Mediante le representacion en pantalla de los elementos graficos de
visualizacion y control que serviran de interfaz con el usuario, este observara los
estados de las entradas seleccionadas en la pantalla e interactuara con las salidas

directamente, o0 mediante la ejecucion de las rutinas que se programen.

Basicamente, el software se encargard de comunicar la interfaz de usuario
del ordenador con el hardware de adquisicion de datos dotando a la aplicacion de
la funcionalidad requerida.

Programa de Aplicacion

El programa de aplicacion, también [lamado instrumento virtual, consta de

dos partes: interfaz de usuario y funcionalidad de la aplicacion
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» Una de las funciones bésicas sera la de obtener datos del hardware de forma
transparente al usuario.
* La funcionalidad del programa incluye tratamiento de sefial, control del flujo de

programa, control de errores, etc....

4.2 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones, gréficos, etc.

% C\Documents and Settings\Administrador Escritorio\log2.bt

Figura.4.1.- Interfaz grafica del Procesador de efectos en LabView.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los
primeros sirven para introducir pardmetros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o
resultados de alguna operacion.

4.2.1 Controles.
En el panel frontal se tiene el control de la ruta en la cual se guardaran los

Data log. En la Fig.4.1 se tiene la primera ubicacién a especificar donde se

guardara un archivo .txt con los valores obtenidos del Vector de Stokes y el grado
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de polarizacion de la luz. Se especifica la ruta donde se guardaré el segundo Data

log pero en extension .xlIs con los valores de elipticidad y el &ngulo de orientacion.

Ademas de tener controles de selecciéon, se tienen controles con botones los

cuales tienen las siguientes funciones:

w iniciar: con pulsar este boton comienza la lectura de los datos y su
posterior analisis mediante el calculo para obtener los resultados que se

visualizaran en los indicadores.

» Guardar Vector de Stokes y Grado polarizacion: al pulsar este botdon y
activarlo se genera el primer Data log en extension .txt, con los valores de
los resultados obtenidos marcados y bien definidos con la fecha y hora del

muestreo segun el reloj de la maquina.

w+ Guardar E y O: con este botdn inicia el proceso de guardado de los valores
de elipticidad y angulo de orientacion con la diferencia que este se guarda

en un data log de extension .xIs.

Iniciar 4 L7
Guardar Vector :
de Stokes y L >
* Polarizacion —
GuardarEy 0 - >

Detene

Figura. 4.2.- Botones de control general.

4.2.2 Indicadores.

Al igual que los controles también se tienen indicadores alfanuméricos los
cuales muestran, los valores obtenidos mediante el calculo y procesamiento de la
sefial que se obtiene. En las figuras siguientes se visualizara numéricamente el
valor de los elementos del vector de Stokes y los parametros de angulo de

orientacion, elipticidad, grado de polarizacién y si la luz esta polarizada.
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Figura. 4.3. Indicadores numéricos Vector de Stokes, angulo de orientacion y elipticidad.

Figura. 4.4. Indicadores numéricos grado de polarizacién, circular, lineal y si la luz es polarizada.

Al igual de los indicadores alfanuméricos también tenemos, indicadores

gréficos los cuales muestran los siguientes parametros.

+ Estado de polarizacién: en esta pantalla muestra el estado de polarizacién

de la luz (figura 4.5).

w Elipticidad: esta grafica muestra las variaciones de la elipticidad con

respecto al tiempo de muestreo (figura 4.6).

+ Angulo de orientacion: muestra las variaciones del angulo de orientacién

con respecto al tiempo (figura 4.6).
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+ Elementos del vector de Stokes: muestra como se comportan los elementos

del vector de Stokes en el tiempo (figura 4.7).

w# Intensidades: esta grafica muestra los valores de intensidades digitalizadas

en la entrada del puerto y muestra la modulacion de la sefial estudiada

(figura

4.5).

L Polarimetra V2.

Configuracion

Entradas | Elipce de pelarizacion | E&D] Grado de Polarizacion | S1,52y'53 | Resultados Numericos |

FPOLARIMETRO e

"7 %af |unf_VSNKKIMPU[aiqu~, 777+ €yqle " XSOLKLMRW A fox—17—V; ™'...~wgkc\WSRVRUX\

Detener

Figura. 4.5. Indicadores graficos elipse de polarizacion.

ip Polarimetro V2xi

Configuracién

Entradas | Elipce depolarizacion = E&0 | Grado de Polarizacion | 1,52y 53 | Resultados Numericos ]

FOLARIMETRO €10 -

| YRMIHHIMRIbjqy, — Zyqkd WROMLNQUZahpu, %eZ:#sle]VRNLIKNUL

Figura. 4.6. Indicadores graficos angulo de orientacion y elipticidad.
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4 Polarimetro V2.i d (C]

FOLARIMETRO

Configuracién | Entradas | Elipce de polarizacion 1 E&0 ] Grado de Polarizacion 51, 52y'53 | Resultados Nunericos ‘

075~
0.5-
025~

075~

0.25-

025~

05~
075~

S -
7535 7674 6651 7674

| 28...£0ha[UQNLLMPT¥ais{ f—oef co— 5 f[voha\WSQPRVZ,diszét € ErqibZUNKHHINSYahpu€%s— GEyD. Detener

Figura. 4.7. Indicadores gréficos elementos del vector de Stokes S1, S2 y S3.

Polarimetro V2. . v 8
A A . iw -

FOLARIMETRO LL10 -

Configuiacion | Entradas | Elipce de polarizacin | E&O] Grado de Plarizacion ] 51,52y | Resultedos Numericos |

2555

| ex"S fiwpial UQNMLORW  cliyt EZZ5+€y rk\VQNILPUZCI o> i~ chxajbh. Detener

= = -

Figura. 4.8. Indicadores graficos sefial muestreada.

4.2.3 Instrumentos virtuales

Diversos Instrumentos Virtuales (VI) disefiados mediante lenguaje de
programacion grafica LabVIEW, cumplen con tareas de control, adquisicion y
recoleccién de los datos de radiacion y su intervalo correspondiente de longitud de
onda. Se adquieren 1280 datos/s y el sistema ha sido configurado para un tiempo
de adquisicion de 1 segundo por intervalo de longitud de onda. Los datos
adquiridos se procesan Yy su resultado se guarda en el disco duro del PC, en
formato texto o en formato xIs segun la eleccion del usuario. Para la visualizaciéon
de este proyecto se usa como herramienta el software de National Instrument;
LabVIEW el cual posee una libreria de interfaz simple para controlar VXI, GPIB,
RS-232 llamado VISA. El estandar VISA unifica la industria para hacer software
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gue pueda ser interpretado y usado por mas tiempo, sin importar el tipo de
operacion de su instrumento. El Modulo Datalogging and Supervisory Control
(DSC) de National Instruments es la mejor manera de desarrollar interactivamente
sus sistemas distribuidos de monitoreo y control. Con el Médulo LabVIEW DSC,
usted puede extender su aplicacion de LabVIEW para ver datos histéricos y en
tiempo real, configurar y administrar alarmas y eventos, establecer seguridad a

sus aplicaciones.

4.3 Panel posterior de la interfaz grafica

La descripcion del panel posterior de la interfaz grafica, estd constituida de
algunas funciones predeterminadas de LabView, para el tratamiento de la sefal
adquirida mediante la electronica desarrollada. En la figura 4.9 se puede observar

a grandes rasgos los componentes principales del programa principal.

e —_—

:

Figura. 4.9. Panel posterior
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Para comenzar la descripcion del programa se describe brevemente lo que
es el control de las pestafias del panel frontal. Este control da la confiabilidad de
tener una pestafia de configuracion, a la cual solo se ingresara para configurar los
detalles de la sesion visa y los directorios donde se guardaran los datalogger’s que

manejara el programa. En la figura. 4.10 se observa el control de las pestafas.

Tab Control

'|'l| "Configuracian” 'H

Tab Control

Tab Control
- = Ll
|+ Entradas "l—'—""faluel

Tab Control
|* Configuracien "H"n’alue|

Figura. 4.10 Tab control.

Iniciamos la sesion visa para tener acceso a los datos que llegan al
puerto serie de la computadora, estos controles se muestran en el panel frontal
para su facil acceso y modificacion segun se requiera. El inicio de la sesion se
realiza en un ciclo para configurar y aceptar los datos de configuracién y asi estos
gueden en la pestafia de configuracién y no se accede a ellos solo al reiniciar la
aplicacion.

Enable Termination Char

Bits de Parada

Control de Flujo

g

parametros aceptades

(o - el

Figura. 9.11.- Sesién de visa.
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Al igual de la inicializacion de la sesion visa, se inicializa la funcion Queue la
cual dara la facilidad de tratar los datos por cadenas de un nimero determinado

de elementos, para no tener la perdidas en el procesamiento de los datos.

200

§control

Figura.9.12.- inicio de funcién Queue

Después del inicio de las funciones principales y las cuales daran
estabilidad en el proceso de tratado y analisis de la sefial, se procede a leer los
datos del puerto serie los cuales serdn concatenados para lograr una cadena de
valores medidos. Estos datos concatenados son enviados a un elemento queue
gue recibird los datos hasta que se tenga un determinado niamero de ellos para
ser procesado en la siguiente parte del programa. Como se puede observar en la
fig.4.13.

™ True 't
Sefial de Entrada 2
fus]
o _P! =¢ Instr P_
-
= b=l ¢

= o
B
8
H

Figura.4.13.- lectura de datos del puerto, concatenacién de datos y guardado en el queue.

En la parte del programa de andlisis de los datos se tiene el dequeue que
entregara la cadena de datos con tamafio determinado por la primera parte del
programa, se analizara y se determinara mediante los match pattern el inicio y final

de una vuelta en las mediciones, se obtendra la cadena de valores de esa vuelta y
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se enviara a la parte del programa de calculo en la cual se trataran dichos valores

y el cual nos arrojara los resultados para ser mostrados en el panel frontal.

float xy; |||
x=cos(0)*0-sin(0)*y0*pow(E,2);
y=sin(0) 0+ cos(0)y0*pow(E, 2):

Estado de polarizacion
]

[~

W True ~p]

Elipticidad
»

Angulo de Orientacion
»

| Luz Polarizada??
b

t| Angule de Orientacién
iy

9

Figura. 4.14.- entrega de la cadena de valores, andlisis e ingreso a la subrutina de calculos.

La subrutina llamada Segunda parte es la encargada del calculo con la
cadena de datos que es enviada desde la funcion match pattern. A esta subrutina
s6lo se le ingresa la cadena de datos previamente convertida en un arreglo de
datos para su manejo eficiente en la subrutina y la cual entregara los datos que se
ven en la figura 4.15.

Segunda Parte.vi

53

50

52

Polarizacion lineal
51

~ Yector de Stokes Mormalizado
] ——— J.I Vector de Stokes
Polarizacion Circular
Polarizacion
Elipticidad

Luz Polarizada?
Crientacidn

Figura. 4.15 SubVi encargado del analisis matematico de la sefial muestreada.
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El Subvi esta conformado por tres etapas principales que se describiran a

continuacion.

+ Primera etapa: arreglo con las mediciones de intensidad y determina el
valor maximo para normalizar. Realiza los célculos solicitados: Series de
Fourier Truncadas (figura 4.16).

+ Segunda etapa: Calcula los valores SO, S1, S2 y S3, con los coeficientes de
la serie de Fourier de las intensidades ya normalizadas.(figura 4.17)

«» Tercera etapa: Calcula lo orientacion, Polarizacion y Elipticidad, y su envié

a las salidas del Subvi. (figura 4.18).

o F'—i o & 'MDPF‘ J

) G- (R ) o )

e [ |‘> o[ UE'_>I>"‘,1>F

Figura 4.16 Primera etapa del Subvi.
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[Eaicul= los valeres de A, B, C v O]

=== m | ;

l=2" E e !

Bltlsa_2p 1 =

[F]s==®: H L

E =1 = W g

Bl I
52
3
o=

e e e e

=l
HTrue -}
: st e

o I y=({{atan(52/51))/2)7180)/3.1416;
B Pol=(((S1)*2+ (52)**2+ (3)*2)*(1/2))/50;

(asin(S3/50));
1 W Pi= tastyr2+ (2772 (1/2))/%0;

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 4.18 Tercera etapa del Subvi.

Los resultados obtenidos de la subrutina son los que se tratan en la ultima
etapa del programa donde serdn enviados a indicadores numéricos y graficos para
su observacion en la parte frontal del panel. Ademas de los indicadores también
tenemos los datalogger's en los cuales se guardaran estos resultados para un

analisis posterior.
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I fleat xy; 1

x=cos(0)*%0-sin(0)*y0*pow(E,2);
120 ly=5in(0)*%0+ cos(0) 0 pow(E,2); ™

=

Elipticidad
.

.

™ True 't

Angulo de Orientacion

Guardar Vector
de Stokes y
@ Polarizacion

=

Vector de Stokes y Grado de polarizacion

Figura

Figura 4.19 Indicadores graficos.

Vector de Stokes
»

Grade Pelarizacion Circular

l‘Luz Polarizada??
»

pabe ]

Angulo de Crientacién
¥

Grade de Pelarizacion
*

Figura 4.20 Indicadores numericos.

Estado de polarizacion

M True 't
Vector de Stokes
[

Angulo de Orientacion
2

Elipticidad
1 a

4.21. Datalogger en extension .txt.

GuardarEy O
-

Figura 4.22. Datalogger en extension .xIs.
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CAPITULO 5



5.1 Resultados

fotodetecor.

A continuacion tenemos una comparacion de resultados obtenidos con el
donde la iluminacion no afecta las mediciones ya que la luz no afecta al

instrumento en condiciones normales de temperatura y presion en el laboratorio

Se muestran tres resultados los cuales son, la polarizacion lineal horizontal,
polarizacion elipticamente a 45 °© y polarizacion circular. Estos tres resultados
comparados con resultados obtenidos en la simulacién del sistema en matlab
reflejan la eficacia del instrumento.

imagenes.

Cabe sefialar que los indicadores de inicio y final de un giro completo son
los picos méas sobresalientes dentro de las intensidades que se muestran en las

Polarizacion lineal horizontal.

En la siguiente figura 5.1 se observa como debe ser la sefal de la
intensidad con una polarizacion lineal.

i
HERWIEN
: : [
L /1
b1 i :

1l UM 1y e IR AR

e,

Figura 5.1.- Comparacion de intensidades simuladas y reales.

Como se puede observar la sefial que se obtiene en la simulacion y la que
se esta obteniendo del sistema es congruente y parecida en un porcentaje alto las

diferencias que pueden existir tanto en las reales como las simuladas son debido a
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que los datos simulados son ideales y en el instrumento se manejan elementos
reales los cuales por sus caracteristicas no son ideales.

Ahora compararemos la elipse de polarizacidn como se muestra en la figura

5.2.

o Folanenrs V2

POLARIMETRO ~ -41e-

Contgmacin | Entistis o | €80 | | saya)

8,

10 1
—

A |
w0 {25t YN AL B SOAKLNRI 2, .. WSRVRU Batenst

Figura 5.2.- comparativo de la elipse de polarizacion simulada y obtenida.

En este comparativo podemos ver que el resultado obtenido es bastante
bueno, ya que se tiene una polarizacién lineal horizontal, de la misma manera que

como la simulacion.
En la siguiente comparativa analizan los resultados del Vector de Stokes,

angulo de orientacion y elipticidad.

Ingrese
Ingreses
Ingrese
Ingress

La elipticidad w

=
a

walor
walor
walor
walor

[m]

30:
S51:
32 :
23 :

[

o

2l ancgulo de orientacion del ha=s incidente sSon:

Zeta lexpresada en radianes)

Los resultados obtenidos en el instrumento de los componentes del vector

de Stokes se ven en la figura 5.3.
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e Polarimetro V2. (3]
Configuracién | Entradas Ellp:adepalarrzauon1 E&D] Grado de Polarizacion 5L 52y 53 iRe;ultzdosN uuuuuu FOLARIME’TRO g;,};—;.-
025~ 0.25: ]
] = T ﬂ,
— :
_2/'}‘2 ]| 1 Z5...6xcha[UQNLLMPTYajst f—osii 0=—'5f[wohat\ WSQPRVZ_dlsz€r-€ € ExqjbZUNKHHINSYahpui€3ao— " EtEyribh
Figura 5.3.- Elementos del Vector de Stokes en el tiempo.

Como se puede visualizar el comportamiento de los tres elementos del
vector es parecido a los valores de la simulacion, y se mantienen estables con un
ligero juego que tiene su origen en la parte mecanica pero que son valores
estables y consistentes al estado de polarizacion que describen, como nota no se
presenta el elemento SO ya que teniendo una polarizacion con grado de
polarizacién estable este valor siempre sera 1.

Como ultimo comparativo se tienen las graficas del angulo de orientacion y
la elipticidad del estado de polarizacion contra el tiempo. Ver figura 5.4.

i Polarimetro V2. (<]
Configuracien Entradas] Elipce de polarizacion  E& O | Grado de Polarizacion | 51, 32y 53 | Resultades Numericos \ FOLAR]METRO $¥“{“‘!"
@ - 1
ik e e YRR B
| B i
- Elipicidad = Angulo de Orisntasion |
Bl

Figura 5.4.- Elipticidad y angulo de orientacién contra tiempo.

Polarizacion eliptica a +45°.

Ahora la comparacion de intensidades pero de una polarizacion eliptica a

+45 ©°, que se observa en la figura 5.5..
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FOLARIMETRO

ot

Figura 5.5.- Comparacion de intensidades simuladas y reales.

Como se puede observar se tiene una modulacion y recepcion de datos

reales bastante buena comparada con la simulacion del sistema.

Ahora comparando la elipse de polarizacion en la simulacién y la obtenida como

se ve en lafigura 5.6.

asf

02

03

0.4

06

G &

11 roinen
i 410
Conliguracn | Entades ot | £80 | |s=ya] | FOLARIMETRO Swenes
19
8}
40 10
—— —
N i e T [_petener |

Figura 5.6.- Comparacion de la elipse de polarizacion simuladas y reales.

Como se puede observar se tiene una correspondencia muy buena en

cuando a la elipse real con la simulada.

Se tienen los valores simulados para obtener una polarizacion eliptica a +

4509,

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

La elipticidad ¥

2

valor
valor
wvalor
valor

-0.3989

de
de
de
de

30:
Sl
32
33
2]l angulo de orientacion del ha=z incidente son:

-.25
.75
]

Zetalexprezsada en radianes)

-0.6245
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En la figura 5.7 se comportan los elementos del vector de Stokes.

I3 Polarimetro V2.i a
-~ €10
Configuracién | Entradas | Elipce depolarizacion | E&O | Grade dePolarizacion | SL52yS3 | Resultados Numericos | F O LARI M E'T RO b v el
51
i- 1-
075~ 075-
CER byttt e 05+ b5
) 0.25- 0.25-
o- 0=
0.25- 025~
-0.5- 05- I
075~ 075~
G -
2178 2316 1295 2318
Ver
>
_
’Jz 7%, |5 VME>06322347:= ZABBAZ 73 - - Lile]

Figura 5.7.- Elementos del Vector de Stokes en el tiempo.

Como se puede visualizar se tiene una correspondencia bastante buena y

una estabilidad relativamente aceptable para el instrumento.

Por ultimo comparativo las graficas del &ngulo de orientacion y la elipticidad

del estado de polarizacion contra el tiempo en la figura 5.8.

45 Polarimetro VZui 8

FOLARIMETRO

Configuracion | Entradas | Elipce de polarizacion | E&Q | Grade de Polarizacion s1,52y53] Resultados Humericos |

Ver

Q

culh 3072 AR T R T T T b S
HL Angulo de Orientacion

| QHA 74222469 < AABE@=050-3 117 Detener

Figura 5.8.- Elipticidad y angulo de orientacién contra tiempo.

Al igual que la polarizacion lineal horizontal en esta seobserva la estabilidad
en la medicion y que el resultado es fiable.
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Polarizacién circular.

La comparacion de la sefial de la intensidad obtenida, con una polarizaciéon

circular figura 5.9.

P
1 T T Y L -
/ N | J N [ [eno| nuym | |

Figura 5.9.- Comparacion de intensidades simuladas y reales.

Como podemos se observa las intensidades obtenidas en la simulacion como las
obtenidas con el instrumento son parecidas y con ellas se tiene un buen analisis

de la sefal para obtener resultados fiables en la medicion.

Comparando la elipse de polarizacion de una simulacion y la obtenida en la

medicion, figura 5.10.

 Fosei V2,

Corfigaacin | Endus

I’OLARIMETRb

A

)

Figura 5.10.- Comparacion de la elipse de polarizacién simuladas y reales.

Analizando los resultados simulados en la polarizacion circular.

Ingrese wvalor de 30: 1

Ingrese wvalor de 31: u]

Ingrese wvalor de 32: ]

Ingrese walor de 33: 1

La elipticidad v el angulo de orientacion son del hazs incidente:
= Zeta(expresada en radianes)
1.0000 o
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Comparando los valores obtenidos mediante la simulacion y los obtenidos

en los indicadores graficos de la interfaz se tiene que los elementos del vector de

Stokes se comportan de la siguiente de manera, ver figura 5.11.

L Polarimetro W2,vi

Configuracién | Entradas | Elipce de polsrizacion | E&O | Grado de Polarizacion

SL 52y S3 | Resultados Numericos |

FOLARIMETRO =. 3.3, 00

51

1- =

0.75- 075 il Ao Al e o e g et e R oo AT
0.5- 0.5~
025~ 0.25-
B s i et A A el s e o- 0-
-0.25~ 0.25-
0.5~ 9.5~
075~ 0.75-
1~ e

1415 1552 530 1553
Ver - "
>
Sy B0 %ne (B FE—xsI\UNGPBO)SE Fel- L|Q5sY 5+ 185 DLT]ejoty] £~ Yucrlf_YRIC:4-"" 10

Figura 5.11.- Elementos del Vector de Stokes en el tiempo.
Ahora comparando el angulo de orientacion y la elipticidad de esta

polarizacién circular segun lo que nos muestra nuestra interfaz figura 5.12.

s Polarimetro V2.i

Configuracién | Entradas | Elipee de polarizacion  E& 0 | Grado de Polarizacion

Elipticidad

S1,52y53 | Resultados Nurnericos ]

FOLARIMETRO 10

Angulo de Orientacion

| FEZES o Epwrld “WQIC <6/ T | | [+B2HN 15+ 4 <EMV_ipv], %eZ " s— s 02" (E |wirke " XPLAE j&-1

Figura 5.12.- Elipticidad y angulo de orientacion contra tiempo.

Como se puede observar el comportamiento tanto de los elementos del

vector de Stokes, angulo de orientacion y elipticidad, se mantienen estables con
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respecto al tiempo, y muestran valores aceptables para ser tomados como

mediciones buenas reales.

En la figura 5.13. Se muestra el instrumento realizando mediciones en

tiempo real en condiciones normales.

Figura 5.16.- Polarimetro.
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Conclusiones

En el desarrollo del proyecto se determino el estado de polarizacion, de un
haz de luz coherente con la modulacién de su intensidad en un conjunto de
elementos 6pticos, también se logro tener resultados lo suficientemente estables
y confiables. Con esto logramos determinar que el instrumento tiene un margen de
error en la medicion de 10% debido al problema de juego de un engrane en la
etapa mecanica el cual no es sistematico, con lo cual para la eliminacion y tener
un margen de error menor a 1% se necesitaria redisefar la parte mecanica de el

instrumento.

El tratamiento de los datos adquiridos fue utilizando un instrumento virtual
llamado labview. El utilizar la tarjeta disefiada para el instrumento, hace que la
interfaz desarrollada en labview hace que los resultados son eficientes y no se
tenga perdida de datos en el tratamiento de la sefial. Con el cual los resultados
obtenidos en las mediciones son ciertamente fiables para el estudio que se lleve a

cabo en el laboratorio.

También se demostrd que la teoria acerca de los elementos 6Opticos con la
teoria y tratamiento de la sefial mediante la series de Fourier, son buenas en un
porcentaje alto y que los detalles de fidelidad de la idealidad de los elementos
puede ser descartada, ya que con el estudio demostramos que estos errores estan

abajo del rango aceptable para un instrumento eficaz.

En el transcurso del proyecto se logro entender en cierta medida el
comportamiento de la fuente de luz vy la teoria acerca de su comportamiento
estadistico para el andlisis de los estados de polarizacion, también de poder
visualizar como los parametros de la polarizacibn cambian con respecto a el

tiempo y como se modifican con diferentes materiales 6pticamente activos.
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Mejoras.

Los sistemas descritos en el trabajo pueden ser mejorados para un mayor
nivel de eficiencia entre los cuales se destacaran los mas importantes para una

mayor fiabilidad en la medicién del instrumento.

» Sistema Optico: compuesto por un filtro atenuador, una placa giratoria de un
cuarto de onda y un polarizador fijo, algunas consideraciones para el

mejoramiento de esta parte primordial del sistema total son las siguientes:

+ Complementar el sistema con un polarizador mas giratorio para una

mayor precision en la modulacion de la sefial.

w+ Agregar un amplificador entre el filtro y la placa retardadora para

poder medir intensidades bajas de sefial.

» Sistema electronico: conformado por el fotodetector, la tarjeta de control y
adquisicion, un servomotor de giro continuo, un detector de vuelta y el
convertidor a serial, parte medular del sistema completo al cual se pueden

hacer las siguientes mejoras para un optimo desempefio del instrumento:

+ Remplazo de un micro con mayor rapidez de procesamiento y

flexibilidad de comunicacion con el ordenador.
w La utilizacién de un servomotor con mayor velocidad y torque.
» Sistema mecanico: conformado principalmente por un juego de 4 engranes,

para lograr una velocidad de salida lo suficientemente rapida para obtener

las muestras suficientes en un tiempo corto:
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«+ Debido a los problemas con ellos una mejora seria el disefio de
engranes que puedan tener las especificaciones necesarias para su

fabricacion local.

« Disefo de las partes de donde se montara con mayor facilidad los

nuevos engranes, para eliminar el ruido y atasque de los mismos.

w Utilizacion de engranes de acrilico para un mejor manejo de los

mismos.
> Interfaz grafica: ultima pieza del instrumento, pero no por ende carente de
la importancia que se le da, disefiada para que la comunicacion instrumento
usuario sea mas amigable, con controles facil de localizar graficas y

botones para el guardado e inicializacion de analisis de los datos:

«+ Afadir funciones especiales a la interfaz para hacerla mas amigable

a el usuario.

«+ Agregar la opcidén de observar la esfera de Poincare’.
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