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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Introduccion
Un polarimetro es un instrumento que permite medir el comportamiento
vectorial de la luz en el espacio-tiempo. Para lograr lo anterior, un haz de luz se
hace propagar a través de una serie de elementos dinamicos que modulan la
irradiancia de la luz. La sefal adquirida por medio de un sensor es analizada y

a partir de esta informacion es posible brindar informacion de la luz incidente.

Los polarimetros fueron introducidos en la industria y los laboratorios de la
segunda mitad del siglo XIX con el objetivo de realizar determinaciones
cuantitativas de la concentracién quimica de ciertas sustancias. Quizas la
sustancia que jugd un mayor papel en estas investigaciones fue el azlcar, cuyo
interés comercial se acrecent6 a lo largo del siglo XIX hasta transformarse en

un producto de gran importancia econémica.

1.2 Luz Polarizada
De acuerdo al modelo de Maxwell, la luz se considera como una onda
electromagnética, ver Figura 1.1. La perturbacion propagante se compone de
un vector de campo eléctrico E, otro de campo magnéticoB que, bajo ciertas
condiciones, oscilan sinusoidalmente a la misma frecuencia pero orientados de
forma transversal. Para el estudio de la propagacién de la luz es suficiente
considerar al campo eléctrico ya que existe una relacion con el campo

magnético (ver figura 1.1),



E =cB,

donde c= 3x108 m/s es la velocidad de la luz en el vacio.

luz como anda

A = longitud de onda
- » :
E = amplitud de campo
4 electrico
- TN
| J M = amplitud de campo
T L magnetico "
Distancia >

Figura 1.1Componentes de campo eléctrico y campo magnético de acuerdo al concepto
propuesto por Maxwell™,

El estado de polarizacion de un haz de luz se define con base en el
comportamiento estadistico en el espacio y el tiempo del campo eléctrico.
Considere una fuente de luz monocromatica emitiendo un haz con frente de
onda plano. El vector asociado a esta perturbacion puede representarse como
la suma de dos componentes vectoriales ortogonales, cada una oscilando de
forma sinusoidal, para producir todas las formas de luz polarizada. En el caso
especial donde la fase de las componentes es idéntica o difiere en un multiplo
entero de &, se produce luz linealmente polarizada con una orientacion definida
por las amplitudes de campo eléctrico. La vibracién, en este caso, esta
confinada en un plano. Otros estados de polarizacion se obtienen al variar la
fase entre las componentes y/o las respectivas amplitudes de campo eléctrico.
En estos casos, generalmente, el vector de campo eléctrico resultante gira
alrededor de la direccion de propagacion. En este sentido, otro caso extremo

de la luz polarizada es cuando la diferencia de fase es £n/2 y las amplitudes de



campo eléctrico de las componentes son iguales. El estado de polarizacion
resultante se conoce como circular.

La luz se polariza de diversas formas. Por ejemplo, se polariza cuando se
refleja, con un cierto angulo, en superficies brillantes y pulidas no metélicas
tales como el agua, el vidrio o la madera barnizada. También se polariza
cuando la luz es esparcida por las diminutas particulas de gas y polvo
suspendidas en la atmésfera. Esta misma respuesta se observa cuando la luz
atraviesa ciertos tipos de cristales translicidos o materiales con actividad
Optica. El polarimetro es un instrumento mediante el cual podemos cuantificar
el estado de polarizacién de la luz y monitorear su cambio al interactuar con
diversos medios.

El estado de polarizacion de un haz de luz puede manipularse utilizando
elementos dpticos especiales, siendo los mas comunes el polarizador lineal y
las placas retardadoras de un cuarto y media onda. A continuacion se hace una

descripcién cualitativa del funcionamiento de estos dispositivos.

1.2.1El polarizador lineal
Los polarizadores lineales dicroicos (ver figura 1.2), son hechos de un tipo de
material que absorbe la luz polarizada en una direccién especifica: el eje de
extincion. La luz saliendo del material sera entonces linealmente polarizada en
la direccién perpendicular al eje de extincion, llamado eje de transmisién
(Figura 1.2). Una particularidad 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.



/ Fuente de luz

Polarizador lneal
’/- horizontal

Rayo
polarizado

2

Figura 1.2 Polarizador Lineal

1.2.2 Placas retardadoras

Una placa retardadora es un elemento Optico fabricado con un material
birrefringente uniaxial. Cuando la luz se propaga en este medio, cada
componente experimenta una velocidad de propagacion diferente. De esta
forma, una componente de campo eléctrico se retrasa con respecto de la otra
en funcion de la diferencia entre los indices de refraccién y el grosor del
material, permite cambiar el estado de polarizacién de la luz y normalmente
estdn fabricadas con materiales como calcita, cuarzo o mica, aunque
recientemente se ha reportado el uso de peliculas de poliéster como placa
retardadora de cuarto de onda. Como se muestra en la figura 1.3 la placa
retardadora tiene el efecto de girar el plano de polarizacién del polarizador por

un angulo que equivale a 1/4al angulo.

limearly
palarized
|n|:|ul'. circularly polarized

output

‘\tryﬂalline optic-axis
direction

Figura 1.3 Placa retardadora ¥ de onda?.
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1.3 Antecedentes

El fendmeno de polarizacion de la luz era conocido desde los trabajos de
Christian Huygens(1629-1695) pero fue analizado a fondo por Jean Baptiste
Biot (1774-1862) a principios del siglo XIX. Tras estudiar el fendbmeno sobre un
cristal de cuarzo, Biot encontré la existencia desustancias que giraban el plano
de polarizacién de la luz hacia la derecha (dextrogiras) y otras que lo hacian
hacia la izquierda (levogiras).Por tanto, existen evidencias experimentales que
han convencido a la fisica clasica de que la luz puede tratarse como una onda
electromagnética transversal. Una de ellas es la polarizacion de la luz, bajo

determinadas condiciones.

En rigor, una onda luminosa puede ser vista como una superposicion de
varias ondas. Se considera como una superposicion dedos ondas luminosas
armonicas, perpendiculares, de igual vector de propagacion vy frecuencia
(monocrométicas); en cambio, en la luz natural, las oscilaciones cambian de
direccion aleatoriamente. En 1808, el cientifico francés Etienne Louis Malus
descubrié que si se hace incidir un rayo de luz sobre una superficie de vidrio
con un angulo aproximado de 57°, el rayo de luz reflejado estd completamente
polarizado, siendo el plano de vibraciéon perpendicular al plano de incidencia.

Para angulos diferentes la polarizacion es parcial.

En general, se demuestra que, en una reflexion sobre una superficie, el
angulo de polarizacion (de incidencia) cumple la siguiente relacion: tan i=n
siendo n el indice de refraccidén de la sustancia sobre la que ser efleja el rayo

de luz (ver figura 1.4).
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vidrio

A

Figura 1.4 Reflexion sobre una superficie?.

1.3.1 Aplicaciones

Para el desarrollo del polarimetro de Stokes se leyeron diferentes revistas con
publicaciones parecidas al prototipo propuesto para tener y entender como se
podia obtener los resultados buscados. Aqui se presentan tres ejemplos de

aplicaciones de polarimetro de Stokes:

1.- “Aplicacion de un polarimetro de Stokes con placa giratoria para la medicion

del angulo de rotacién 6ptica”™..

En este trabajo se reporta un esquema Optico basado en el formalismo
de Stokes-Mueller y polarimetro de Stokes con elementos giratorios con placas
de longitud de onda, el cual se ha desarrollado con éxito para la medicion del
angulo de rotacion oOptica en un medio quiral, soluciones de glucosa y sol-gel
materiales que contienen C17H17ClOg respectivamente.

Caracteristicas de la estructura optica (componentes):
e Polarizador dicroico orientado a 45°

e Muestra

12



e Polarimetro de Stokes (PS)

La luz incidente es lineal a 45°, el vector de salida de Stokes se mide por el PS.
- Error promedio relativo en angulo de rotacion= 1.16% (Placa de % onda)

- Coeficiente de correlacion= 0.999989 (Buena respuesta lineal)

X
«

Polariimeier & PX
< > 7 Polarizer .
He-Ne Lasce " o
£ )
A\ ;"‘"'. y
-
) |, 3

v"

| e
B B
L \ / '| - —

L)

Figura 1.5 Montaje experimental para la medicion del angulo de rotacion 6ptica’.

2.-“Aplicacion del vector de Stokes para la caracterizacion polarimetrica de un

polietileno de baja densidad”*

El objetivo de este trabajo es la explotacién del formalismo de Stokes
basada en el estudio de la polarizacion en la interaccion de la luz y el medio
para ver la influencia de la temperatura del proceso de fabricaciébn de muestras
de polimeros (polietileno de baja densidad) en las caracteristicas 6pticas y
especialmente las polarimetricas de un haz de luz que pasa a través de estas

muestras.

Filtro y objetivo no especificado.
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‘J" 1 v > . :::'\7: .5 \é_/ :
VT detector = I\\; J ' pc; g
v f : o= 0%
> \‘\1/ polanzer quarter wave plate
o= 0°90°.45%, 135" Y = 485°,135°
b)

Figura 1.6 Parametros de Stokes a) Arreglo Experimental, b) Determinacién de los pardmetros

habituales ™

3.- “Polarizacién resuelta microscopia segunda generacion armonica con cuatro

canales de Stokes-polarimetro™®.

Desarrollo de un foton de cuatro canales basado en el polarimetro de

Stokes para la caracterizacion espacial de los efectos de polarizacion en la

generacion del segundo armonico (SHG).

Se implementd una técnica de calibracion permitiendo la medicion cuantitativa

de los parametros de polarizacion, tales como el grado de polarizacién (DOP),

el grado de polarizacion lineal (DOLP), grado de polarizacioén circular (DOCP),

asi como la anisotropia de los pardmetros Stokes obtenidos.
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Esta técnica se utiliza como mecanismo de contraste para caracterizar las
propiedades de polarizaciéon de dos micro cristales de KDP y el colageno de

tipo | en microscopia del segundo arménico (SHG).

PSG

ot

& W402P F

= . L] 4

TCSPC I PSA
1

oQ

D <
"—_o"
- - S ————
7’ BS -~
R Y
{ |
[ ] L | < - | ]
— <
t B :
: w2 .
] .
: z\ wi ' S
|
' Dk '
\ 4 J

7’
N

T ———————

Ti-Sapphire ‘ A . | \ '
76 MHz \ \

Scanning unit

P M2

Figura 1.7 Resolucién de polarizacion SHG microscopio con polarimetro de Stokes de cuatro

canales del médulo™.

En la figura 1.7 se puede observar el analizador de estado de
polarizacion (PSA); PSG: generador de estado de polarizacion, P: Polarizador,
A / 2: Placa de media onda, A / 4: placa de un cuarto de onda, M: Espejo, S:
Muestra, F: Filtro BS: Divisor, FR: Fresnel Rhomb, W1 y W2: prismas

Wollaston, I, Iy, l¢, lg: foto-multiplicador (PMT tubos).
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1.4 Justificacion

La necesidad de medir el estado de polarizacion de la luz antes y después de
haber interactuado con un medio (0 muestra) ha resultado en el disefio y
propuestas de distintos mecanismos instrumentales para lograrlo. Existen
materiales naturales o creados por el hombre que sufren cambios estructurales
a través del tiempo o como resultado de un tratamiento, los cuales pueden
traducirse a una variacion anisotropa de sus propiedades opticas. Si un haz de
luz polarizada incide en este medio, la evolucién del evento antes descrito
puede monitorearse midiendo el cambio del estado de polarizacion del haz

resultante.

El grupo de Holografia y Materiales fotosensibles del Centro de
Investigaciones en Optica investiga materiales sintéticos cuyos parametros
opticos pueden ser modificados de una manera dinamica al iluminarlos con un
haz de luz. Por esto, se optd por desarrollar un instrumento de medicién que
permita el registro en tiempo real de los cambios espaciales en un haz de luz
polarizada y poder interpretar lo que esta sucediendo en el area iluminada de la

muestra.
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1.5 Objetivos
Desarrollar un instrumento basado en elementos Opticos polarizantes rotatorios
que forme un conjunto de imagenes asociadas a la distribucion espacial de los

parametros Stokes de un haz de luz.

1.5.1 Objetivos especificos

Analizar la teoria de Stokes-Mueller relacionada con la propagacion de

un haz de luz polarizada a través de elementos Opticamente anisotropos

rotando a una frecuencia angular constante.

e Disefiar un sistema de engranes que proporcione una determinada
razén de giro entre una placa retardadora y un polarizador.

e Desarrollar una interfaz en Matlab para que el instrumento almacene
imagenes de Irradiancia capturadas con una camara web o CCD.

e Generar imagenes de Stokes utilizando los datos de Irradiancia y la
teoria de propagacion de un haz de luz polarizada.

e Andlisis del desempefio del instrumento para determinar la sensibilidad

y calidad del funcionamiento.

1.6 Caracterizacion del area de investigacion

1.6.1 Antecedentes de lainstitucion receptora

Acorde con el objetivo que el CONACYT establecié desde sus inicios, de
fomentar una cultura competitiva basada en el desarrollo cientifico vy
tecnoldgico, enmarcando Sus acciones en las politicas
y objetivos del Plan Indicativo de Ciencia y Tecnologia 1976-1982, el Consejo

tutelé la fundacion del Centro de Investigaciones en Optica, Asociacion Civil,

17



(ClO), en la ciudad de Ledn Gto. Dicho proceso de creacion tuvo su inicio legal
el 18 de Abril de 1980, en un acto protocolario en el que se levant el acta
constitutiva de la nueva institucion, 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 Soberdn
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 Leén Gto.

Asi, en abril de 1980 el CIO se funda en Leon e inicia labores en un piso
rentado de un edificio del primer cuadro de la ciudad con un investigador y tres
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 investigacién en el area de la
instrumentacion Optica, fundamentalmente en el é&rea de telescopios
astrondmicos y superficies Opticas.

Se dieron también los primeros pasos para hacer crecer el nUumero 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
divulgacién de temas cientificos y de la Optica en las instituciones educativas
de nivel medio y superior que existian en esa época, impartiendo cursos en
diferentes carreras y dirigiendo tesis con tematicas cientificas, tanto en

instituciones de la ciudad como en la region central del pais.
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1.6.2 Misién y vision de la institucién receptora.
Mision:

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C., es un centro publico de
investigacién dedicado a la investigacion basica y aplicada, la formacion de
recursos humanos de alto nivel en el campo de la éptica, 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, através de la
investigacion teorica y experimental en optica y disciplinas afines.
2. Fortalecer la capacidad cientificay tecnolégica 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.
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4. Contribuir al desarrollo de unacultura cientifica enla sociedad
mexicana, a través de la divulgacion y difusibn del conocimiento

cientifico universal.

Estrategias Clave

1. Promover acciones para recibir fondos de diversas fuentes para
financiamiento de sus actividades.

2. Mantener un alto nivel académico, que se refleje en el éxito y el
reconocimiento de nuestra institucion. La capacitacion y la motivacion
seran siempre perseguidas y la administracion seré 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.

1.6.3 Departamento de la institucion receptora involucrado

El grupo de investigaciéon donde el proyecto descrito en este documento se
ejecuto es el de Holografia y Materiales Fotosensibles. Los investigadores que
conforman este grupo son el Dr. Sergio Calixto Carrera, la Dra. Cristina Solano
Sosa y el asesor de este proyecto, el Dr. Geminiano Martinez-Ponce.

En la imagen 1.8 se puede apreciar un arreglo Optico montado en el
laboratorio de Holografia.

Una de las tematicas que este grupo aborda coincide con la formacion de
Imagenes sin el uso de lentes por medio de la llamada Holografia. Esta

disciplina esta basada en los fendbmenos de interferencia y difraccién. Los
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principios basicos de la holografia y de la difraccién 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
hologréficas debidas a variaciones de intensidad provenientes de un patron de
interferencia entre dos o mas haces o la modulacién de fase debida a un patrén
en el que se modifique la polarizacion de manera periodica.

En el primer caso es posible utilizar emulsiones fotogréaficas especiales
que tengan la resolucion necesaria (en holografia se requiere registrar de 1000
a 5000 lineas por milimetro). En el caso del registro de patrones peridédicos de
polarizacion es necesario encontrar materiales sensibles al campo eléctrico
incidente que presenten caracteristicas anisotropas al irradiarse con luz
polarizada. Estos trabajos tienen aplicaciones en la fabricacion de elementos
difractivos los que pueden realizar funciones lentes y espejos simultineamente
o modificar la polarizacion de los haces incidentes.

Recientemente, y tomando ventaja de la experiencia adquirida en el
manejo de luz polarizada, se construyen instrumentos polarimetricos con la
finalidad de utilizarlos es diversas disciplinas, por ejemplo: caracterizacién

Optica de materiales, asi como evaluacién y categorizacion de tejido bioldgico.

Figura 1.8 Laboratorio de Holografia
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1.7 Problemas aresolver

Carencia de un instrumento que mida de forma automatica la distribucion
espacial de los estados de polarizacion en la seccion transversal de un haz de
luz, util en la caracterizacion de materiales 6pticos e indispensables en la linea

de investigacion principal del laboratorio de Holografia.

Seleccion de una razon de frecuencias angulares entre un polarizador y
una placa retardadora empleados en la modulacion de la sefial de Irradiancia
con el propésito de eliminar o separar ciertos armoénicos en el espectro de

frecuencias de Fourier.

Disefio mecanico que adapte o acople todos los elementos dinamicos que
integran el sistema modulador de Irradiancia, buscando un funcionamiento

optimo y eficiente del conjunto.

Selecciébn de un dispositivo para la captura y almacenamiento de
imagenes. Elegir una cAmara adecuada que permita adquirir imagenes sin un
proceso automatico de mejoramiento de imagen y que a la vez el

almacenamiento de la misma no genere conflictos por su tamafio.

Alineacion de los elementos polarizantes montados: Adaptar los
engranes, la placa retardadora de % de onda y el polarizador de una manera
qgue los elementos Opticos se encuentren paralelos y de forma vertical para
obtener el menor porcentaje de error posible, tomando en cuenta el espacio

destinado al montaje de la camara, el motor y el Arduino.
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1.8 Alcances y limitaciones

1.8.1 Alcances

Se disefara, construira y se pondra en funcionamiento un instrumento el cual

mide la distribucién espacial sobre plano del estado de polarizacion de la luz.

El sistema estd basado en dos elementos épticos polarizantes rotatorios,
una placa retardadora M4 y un polarizador lineal dicroico. Estos elementos
giran a frecuencias angulares diferentes (w; y w2), con el propésito de modular

la Irradiancia del campo de luz.

El proyecto tiene como una posible aplicacién ser el complemento de un
sistema que tiene como fin la caracterizacion de tejido biolégico y posible
deteccion de cancer en la piel, con los beneficios de que no sera invasivo y

serd indoloro.

Esto se realizara por medio de la iluminacion de la muestra con un haz de
luz colimado y la luz que sea reflejada (esparcida), sera analizada con el
instrumento generando, en un principio, cuatro imagenes que corresponderan a

los parametros del vector de Stokes.
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1.8.2 Limitaciones

Una de las principales limitaciones con la que se cuenta para el desarrollo

de este proyecto es el tiempo destinado para el mismo.

Para el montaje del sistema se necesita de que las piezas que se desean
utilizar sean lo mas estéticas posibles y/o lo mejor fabricadas, aqui es donde
entra la disponibilidad de infraestructura para el maquinado de dichas piezas ya
qgue en el centro no se cuenta con todo el apoyo necesario para la parte del

desarrollo mecanico de las piezas.

Para la captura, almacenamiento y el procesamiento de las imagenes
obtenidas se presentan limitaciones tales como la velocidad de captura por la
camara CCD, que en el sistema mecanico se puede hacer mas rapido la
adquisicion, pero de nada serviria si la camara CCD no cuenta con mas de 30
fotogramas por segundo, lo que es 5 revoluciones por minuto.

Para hacer el procesamiento de las imagenes es de mucha importancia las
caracteristicas con las que cuenta el equipo de cOmputo ya que se necesita de

mucha memoria RAM para la adquisicion y almacenamiento.
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Capitulo Il

Fundamento Tebrico

2.1 Polarizacioén Lineal

Si las dos ondas estan en fase (diferencia de fasesJA@=n1T, n = 0, +/-2, +/-4)),
la resultante serd una onda definida por un vector de direccion fija y de
amplitud oscilante (Figura 2.1a). La onda se dice linealmente polarizada. La
orientacién de la direccion de polarizacion en el plano (x,y) depende del
coeficiente EOy / EOx=Tg(a) (Figura. 2.1 b). Se debe notar que si Ag= n1T, con
n = (1, £3, 5,...); la nueva onda también esta 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. 1c).
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Figura 2.1 polarizaciones lineales (a)E xy Ey en fase con Ex= Ey(b) Ex y Ey en fase con Ex#Ey, ()

en oposicion de fase con E#E?.
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2.2 Parametros de Stokes

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

estado de polarizacion de una onda.

Q =l cos(277)cos(2¥) = A; - Ay
U =1 cos(2r) cos(2¥) =2A A, cos ¥
V =lsen(2¥) - 2A A sen¥

Ec.2.1

Los parametros 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.

O I
Ec. 2.2

N

wnl
Il

mw nmu nmu um
-

Q
U
\

2.3 Vector de Stokes

El vector de Stokes se extiende por el espacio de luz no polarizada,
parcialmente polarizada, y completamente polarizada. Para la comparacion, el
vector de Jones sélo abarca el espacio de luz totalmente polarizada, pero es
mas Util para problemas de luz coherente. Los cuatro parametros de Stokes no
forman una base preferida de la espacio, sino mas bien se eligieron porque
puede ser facilmente medido o calculado.

El efecto de un sistema 6ptico en la polarizaciéon de la luz se puede

determinar mediante la construccion del vector de Stokes de la luz de entrada y
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la aplicacion de calculo Mueller, para obtener el vector de Stokes de la luz que

sale del sistema.

1. | [IrradianciaTotal ]
S Q LuzLineal...Vertical / Horizontal
Ui LuzLineal...—45°/+45°
Ec. 2.3
Vi | | LuzCircular...1zquierda/ Derecha

2.4 Matriz de Mueller

El Calculo de Mueller es un método de matriz para manipular vectores de
Stokes, que representan la polarizacion de la luz incoherente. La Iluz
despolarizada o parcialmente polarizada debe tratarse mediante el calculo de
Mueller, mientras que la luz totalmente polarizada puede tratarse con el calculo
de Mueller o el simple calculo de Jones. La luz coherente, generalmente debe
tratarse con el célculo de Jones porque estas Ultimas funcionan con
la amplitud en lugar de la intensidad de la luz. El efecto de un determinado
elemento éptico es representado por una matriz de Mueller; que es una matriz
4 x 4 y una generalizacion de la matriz de Jones.

Cualquier estado de la luz total o parcialmente polarizada, incluso

despolarizada puede ser representado por un vector de Stokes (§)_ Cualquier

elemento Optico puede representarse por una matriz de Mueller (M).
Si un rayo de luz esta inicialmente en el estado S; y a continuacién pasa por un

elemento Optico m y sale en un estado:So, a continuacion se escribe
Ec. 2.4
- -
So=MS;
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Las matrices de Muller tienen una fundamentacion fenomenoldgica, es
decir, provienen del experimento. Se basan en la relacion lineal entre los haces
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 ecuacién 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 2.2.
ABDE | |1, I
FGHI Q| _| @
JKLM | | U L
| NOPQ | ¥ Vs
p-nla-rl.'!.:.dt.r Haz |r‘-:-.*Jn ke Har smengente

Figura 2.2 Representacion de la matriz de Muller®?.

2.5 Arduino 12C

| 2 C denominados genéricamente como "de dos hilos interfaz" es un multi-
maestro serie de extremo unico bus de ordenador inventado por Philips que se
utiliza para conectar periféricos de baja velocidad a una placa base, teléfono
celular, u otro dispositivo electrénico.

| 2 C utiliza solo dos bidireccionales abiertas, linea de datos serie (SDA) y
reloj serie (SCL. Voltajes tipicos usados son +5 V o0 3,3 V aunque los sistemas

con otras tensiones estan permitidos, para el caso del arduino UNO la
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comunicacion 12C se establece en los pines analdgicos cuatro (SDA) y cinco
(SCL), como se puede observar en la figura 2.3.

En el desarrollo de este proyecto es utilizado para controlar los datos de
un motor encoder de la compafia VEX que mas adelante se daran las

especificaciones mas detallas de este motor.

Figura 2.3 Conexiones Arduino 12C®.
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Capitulo IlI

Diseno del Polarimetro de Stokes

3.1 Disefio del Polarimetro de Stokes
Un esquema del instrumento desarrollado en este proyecto se muestra en la
Figura 3.1. En el sistema, el polarizador y la placa retardadora A4 se
encuentren girando a una frecuencia w,y w, respectivamente. La seleccion de
este funcionamiento es para obtener una mayor sensibilidad a cambios en el
estado de polarizacion de los puntos a analizar.

A diferencia de un polarimetro monolitico, el cual solo mide un punto, el
polarimetro que se desea construir captura imagenes de la distribucion de la
irradiancia con una camara CCD integrada al sistema. El conjunto de imagenes
se almacenaran y, posteriormente, se manipulardn en una PC en forma
coordinada con la informacion que el dispositivo de control de los elementos

Opticos rotatorios, el cual utiliza una interfaz que se desarrollé con Arduino.

wp P CCD

p=porlarizador lineal

wp=placa retardadora de 1/4 de onda
CCD=camara

PC=computadora personal
w1,w2=frecuencias angulares

Figura 3.1 Disefio propuesto del sistema
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3.2 Materiales utilizados
Para el montaje del sistema se seleccion6é el material que ofreciera
disponibilidad en el mercado y rapidez de adquisicion, cubriendo las
necesidades del proyecto. De esta forma, se llegd a la decision que la mejor
opcién para el montaje mecanico seria utilizar productos de la marca VEX. Los
engranes de este fabricante exigen trabajar con un eje cuadrado y un motor

gue tenga la misma forma en su flecha.

A continuacion se presentan a detalle los materiales utilizados y algunas

de sus especificaciones.

3.2.1 Motor 393

Especificaciones del motor:
Todas las especificaciones del motor son de 7,2 voltios. Las especificaciones

reales del motor estan dentro del 20% por debajo de los valores.

Tabla 3.1 Especificaciones del motor 393 VEX®.

Descripcion Como enviado de alta velocidad Opcion
Puesto del Torque 1.67 N-m [14.76 in-Ib] 1.04 N-m [9.2 in-Ib]
velocidad libre 100 RPM 160 RPM
Puesto actual 4.8 Amps
Corriente libre 0.37 Amps
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v

Screw 6-32x 2" x 2 Screw 6-32 x Y x 2

\ Change
A Motor Coupl

e er Gears x 1
2 Wire Motor x 1 x1 Motor Post x 1

Figura 3.2 Motor 393 VEX,

3.2.2 Engranes VEX (Gear Kit)
Este kit contiene los engranes para que tenga la combinacion adecuada
disponible para asegurarse de que pueden lograr el equilibrio deseado de par,
velocidad, y direccion.
Existen de diversos tamafos. Para este sistema se utilizaron un engrane de 12
dientes, 2 de 36 dientes y uno de 60 dientes.

12-tooth gear x 4 36-tooth gear x 4

L=

60-tooth gear x 4 B84-tooth gear x 2

Figura 3.3 Engranes VEX,
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3.2.3 Encoder VEX

Este producto sustituye a la tapa de plastico en la parte trasera de un VEX 2-
Wire Motor 393 con un codificador de cuadratura.

Este codificador proporciona informacion sobre la velocidad el motor esta en
marcha, lo lejos que ha viajado, y en qué direccidén se estd moviendo a través

del puerto serial; como se puede ver en la figura 3.4.

=1
I Enviar |

21.37, 83.50 L]
22.66, 83.51
22.66, 83.51
22.66, 83.52
21.64, 83.53
21.64, 83.53
21.64, 83.54
21.64, 83.54
22.94, 83.55
22.94, 83.55
22.94, 83.56
22.94, 83.57
22.23, 83.57

=

INo hay fin de linea L] I%UD baudio L]

Figura 3.4 Monitor Serial Arduino

El monitor serial del Arduino arroja los datos proporcionados por el
encoder, el cual puede observarse en la figura 3.5.La figura 3.4 muestra dichos
datos, donde la columna de lado izquierdo muestra la velocidad del motor y la

del lado derecho la posicion del motor en ese instante.

vEx

NTEGRATED
ENCODER
MODULE
[maron aea)

Figura 3.5 Encoder VEX.
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3.2.4 Polarizador

Un polarizador es un dispositivo optico cuya entrada es la luz natural y cuya
salida es alguna forma de luz polarizada y dependiendo de la forma de la salida
se obtienen polarizadores circulares. Todos estos sistemas varian en
efectividad hasta lo que se podria llamar polarizadores parciales o con fugas.

Los polarizadores toman configuraciones muy diferentes, pero todos ellos estan
basados en uno de cuatro mecanismos fisicos fundamentales: dicroismo (es el
anico que contiene movimiento circular), reflexion, esparcimiento y

birrefringencia.

3.2.5 Camara CCD (chameleon CMLN-13s2M/C-CS)
La camara digital de video Chameleon ™ USB 2.0 (figura 3.6),pertenece a los
productos de investigacion de PointGrey. El dispositivo es una solucién
completa, que proporciona una imagen rentable y confiable. Ademas, contiene
una sensor de alta sensibilidad Sony HAD CCD EXview ®, que combinado con
una interface de alta velocidad USB 2.0 digital, hace que la Chameleon sea una
opcién ideal para las aplicaciones que requieren imagenes exigentes, tales
como objeto de seguimiento y gesto, prueba y medicién, la vida y la biociencia
multitouch, realidad aumentada, pantalla, seguridad y biometria, y guiado de

robots.

Figura 3.6 Camara CCD Chameleon!”,
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3.2.6 Arduino
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de
la electrénica en proyectos multidisciplinares.

Como se puede observar en la figura 3.7 el hardware consiste en una
placa con un microcontrolador Atmel AVR Yy puertos de entrada/salida. Los
microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280,
ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de multiples
disefios. En este proyecto se utilizara el Arduino One, la version mas simple de
esta tecnologia, pero que ofrece el nimero de puertos de comunicacion

suficiente para el instrumento.

Figura 3.7 Arduino One 18

3.2.7 Transistor Tip 102
VCEO (sus) = 60 Vdc (Min) - TIP100, TIP105
VCEO (SUS) = 80 Vdc (Min) - TIP101, TIP106
VCEO (SUS) = 100 Vdc (Min) - TIP102, TIP107
* Bajo nivel de saturacién colector-emisor Tension -VCE (sat) = 2,0 V CC
(méx.) @ IC = 3,0 Adc. VCE (sat) = 2,5V CC (méx.) @ IC = 8,0 Adc

Construccion monolitica con una funcion de base-emisor Resistencias Shunt
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Tabla 3.2 Especificaciones Tip 102/,

TiP100, | TIP101, | TIP10Z,

Rating Symbol | TIP105 | TIP106 | TIP107 Unit
Collecior-Emitter Voltage VCeED &0 &0 100 Vde
Collactor—Basa Voltage Vies &0 80 100 Ve
Emitter—Base Voltage VER 50 Ve
Collector Currant — Continuous I 80

Paak 15 Ade
Base Current B 1.0 Ade
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Po 80 Yaits
Darate above 25°C 0.64 wic
Unclamped Inductive Load Energy (1) E 30 mJ
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C PD 2.0 Watts
Derate above 25°C 0.016 Wi-C
Operating and Storage Junction Ty Taig —65 to +150 G
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Rauc 1.56 “CW
Tharmal Resistance, Junction to Ambient Rgaa, 625 "CIW

(1) lg=11A L=50mH, PRF. = 10Hz, Vo = 20V, Rgg = 100 @

3.3Calculos realizados para obtener la ecuacién caracteristica
La luz a medir se propaga a través de diferentes elementos 6pticos anisétropos
gue modulan temporalmente la sefal. Para obtener una expresion matematica
qgue permita calcular el estado de polarizacion del haz incidente a partir de la
sefial modulada se utilizé la notacién de Stokes-Mueller.

Si un haz con estado de polarizacion dado por:

S. = Q Ec. 3.1

. A . .
se propaga a través de una placa retardadoraz girando con una frecuencia wx,
cuya Matriz de Mueller se expresa como
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Flaca retardadora Palarizador Detector

144 Onda lineal [Camara CCO)

e b i

Q(a)l) =

1 0 0 0
0 cos?(2mt) ;sin(4co1t) —sin(2amt)
0 ;sin(4a)1t) sin?(2wt)  cos(2awt)
0 sin(2et) —cos(2emt) 0

a la salida se obtiene un vector de Stokes S’ dado por:

S'= Q(a)l)si =

Q, cos’(2amyt) + Uzisin(4a)lt) -V, sin(2at)

QZ‘sin(4a)1t) +U, sin?(2a,t) +V, cos(2e1)

| Qi sin(2ayt) —U, cos(2amt)

Ec. 3.2

Ec. 3.3

Posteriormente, el haz incide sobre un polarizador lineal girando a una
frecuencia w,, cuya matriz de Mueller es

P(w,) =7

1 cos(2m,t)  sin(2w,t) 0]
cos(2m,t) cos®(2w,t) ;sin(4a)2t) 0

sin(2a,t) ;sin(4a)2t) sin®(2w,t) 0
0 0 0 0

Ec. 3.4

a la salida se obtiene un vector de Stokes S,, donde el primer parametro nos

proporciona la ecuacién caracteristica de la irradiancia de salida (l).l,resulta de

la siguiente manera:
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)
I, =+ =" {cos2m,t + cos|[2(2cw, — @, )t |}
2 4
U U )
+ — L {sin 2aw,t +sin[2(2@, — @, )]}
4 2 1 2
Ec. 3.5
V. .
4
Una vez desarrollados estos célculos, la ecuacion resultante fue evaluada
numéricamente en el programa MatLab. La primera parte de la simulacion
numeérica permitié propagar diferentes estados de polarizacion, tales como luz
polarizada horizontal, luz polarizada circular a la derecha, etc., y observar los

cambios en la sefal modulada.

3.4 Simulaciones en MatLab de las configuraciones de Luz
3.4.1 Luz polarizada horizontal:

El vector de Stokes para luz polarizada linealmente y orientada de forma

horizontal es

1 1
s, = Qi |_|1
U; 0]
Vi 0 Ec. 3.6
Por lo que la ecuacion de irradiancia se reduce a
1 1 14 2
ly==+-|cos™—at+cos—at Ec. 3.7
2 4 3 3
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Utilizando un programa desarrollado en MatLab, con caracteristicas descritas

en el diagrama de flujo (ver figura 3.8a 'y 3.8b).

INICIO
=1 o
0=1 th=0:0.01:2*pi
uU=0
V=0
A=T13 e=tan(0.5*asin(V/l))
da=360
N=1079
tm=1/30
t= 0:tm:N*tm or=0.5*atan2(U,Q)
x=cos(or)*cos(th)-e*sin(or)*sin(th
wl=(2*pi)/(da*tm) o) (th) (orysin(th)
=sin(or)*cos(th)+e*cos(or)*sin(th
WAl y=sin(or)*cos(th) (or)*sin(th)
sumal(1)=2*10(1)*sin(wa*0)/N
wa=2*w1/3 @D @ ( )
suma2(1)=2*10(1)*cos(wa*0)/N
wb=14*w1/3 @ @ ( )
suma3(1)=2*10(1)*sin(wb*0)/N
wc=8*w1/3 @ @ ( )

suma4(1)=2*10(1)*cos(wb*0)/N
10=1/2+(Q/4*(cos(2*w2*t)+cos
(2*(2*wl-w2)*t)))+(U/4*
(sin(2*w2*t)+ sin(2*(2*w1-

w2)*t)))+(V/2*sin(2*(w1-w2)*t)) suma5(1)=2*10(1)*sin(wc*0)/N
ft=fft(10) suma6(1)=2*10(1)*cos(wc*0)/N
a) Figura 3.8 Diagrama de flujo de programa en MatLab para simulacion del

Comportamiento de la sefia
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sumal(i)= sumal(i-1)+2*10(i)*
sin(wa*(i-1)*tm)/N

suma2(i)= suma2(i-1)+2*10(i)*
cos(wa*(i-1)*tm)/N

sumag3(i)= suma3(i-1)+2*10(i)*
sin(wb*(i-1)*tm)/N

sumad(i)= sumad(i-1)+2*10(i)*
cos(wb*(i-1)*tm)/N

sumab5(i)= suma5(i-1)+2*10(i)*
sin(wc*(i-1)*tm)/N

sumab(i)= suma6(i-1)+2*10(i)*
cos(wc*(i-1)*tm)/N

< Disp(Vo) >
< Disp(Uo) >
< Disp(Qo) >

v

Q

<

Plot(10)
plot(1:100,real(ft(1:100)),
1:100,imag(ft(1:100)))
Plot(x,y)

plot(t,sumal,'b-',t,suma2,
'g-t,suma3,'b. ,t,sumas,'g.’,
t,sumabs,'r-',t, sumasé,'r.";
title('Coeficientes’)

FIN

b) Figura 3.8 Diagrama de flujo de programa en MatLab para simulacion del

Comportamiento de la sefia
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Se introdujeron los datos que se muestran a continuacion

Razén de giro: 7/3

Numero de datos por revolucién: 360

Velocidad angular de giro del objeto: w1=11/6 rad/seg

Velocidad de la camara: 30 cuadros por segundo

Tiempo de muestreo: 1/velocidad de la cAmara= 33ms

Frecuencia de muestreo: F= 30Hz

Se obtuvieron las siguientes graficas:
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Como se puede observaren la figura 3.9se obtienen cuatro imagenes,

a5 0
Magnitud

e o 1 L
0.5 19 10 20

Figura 3.9 Graficas obtenidas en MatLab
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la

parte superior izquierda es tan solo la simulacion de la ecuacién obtenida por la

sustitucion de datos en la formula que se encontré anteriormente, la de la parte
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superior derecha da a conocer el valor de los coeficientes de los parametros de
Stokes, en la cual la linea color verde es el parAmetro de Stokes Q; calculado,
las lineas azul y roja son los valores de los pardmetros de Stokes U;y Vi que en

el vector incidente eran iguales a cero.

La imagen de la parte inferior izquierda tan solo grafica la elipse de
polarizacion de la luz. En este caso se muestra la elipse correspondiente a luz
linealmente polarizada horizontal. La Ultima imagen muestra la transformada de
rapida de Fourier, esta con el fin de localizar las frecuencias que se obtienen en

la ecuacién y comprobar que se encuentran en el punto que muestra la
.z . 14 2
ecuacion (una ubicada en S W1y la otra en W1 ); como se puede observar

efectivamente las frecuencias o picos estan ubicados en los valores esperados.

3.4.2 Luz circular ala derecha:

El vector de Stokes y la ecuacién de irradiancia para luz circularmente

polarizada y con giro en sentido de las manecillas del reloj son

P ook

Q
U
Vv

i
P — - Ec. 3.8

. (8
1, = 1—S|n[3a)1tj

Los datos para la simulacién son los siguientes,

Razon de giro: 7/3
Numero de datos por revolucion: 360

Velocidad angular de giro del objeto: w1=11/6 rad/seg
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Velocidad de la camara: 30 cuadros por segundo
Tiempo de muestreo: 1/velocidad de la camara= 33ms

Frecuencia de muestreo: F= 30Hz
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Figura 3.10 Graficas obtenidas en MatLab.

Al igual que en la figura 3.9, en la figura 3.10 se observa las cuatro
imagenes, donde la de la parte superior izquierda es tan solo la simulacién de
la ecuacion obtenida por la sustitucion de datos en la ecuacidén que se encontrd
anteriormente. La imagen de la parte superior derecha es el valor de los
coeficientes de Stokes como se puede observar solo se tiene un valor que es la
linea roja y los otros valores son iguales a 0.

La imagen de la parte inferior izquierda es la elipse de polarizacion que es
la circular polarizada a la derecha. La ultima imagen muestra la transformada

de rapida de Fourier, esta con el fin de localizar las frecuencias que se obtienen
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en la ecuacién y comprobar que se encuentran en el punto que muestra la
., ;. . 8 .
ecuacion (la unica ubicada en gwl); como se puede observar efectivamente las

frecuencias o picos salen en los puntos esperados.

Las simulaciones anteriormente presentadas fueron realizadas con el
objetivo de tener una idea de como es el comportamiento de cada una de las
polarizaciones de la luz e ir almacenando datos para cuando se tenga el
sistema montado y se sepa, y/o se tenga una idea, de lo que se espera

después de hacer el analisis de la imagen de Stokes.

3.5 Montaje del sistema Electronico

Una vez realizadas las simulaciones y haber hecho los calculos
necesarios para la obtencion del material electronico, se procede al
ensamble de dichos componentes y a establecer las comunicaciones

necesarias para el funcionamiento del prototipo.

Para la obtencién de las imagenes y el procesamiento de las
mismas Yy el andlisis de las mismas se desarrollaron interfaces entre el
Motor-Arduino, para observar las revoluciones que el motor esta
generando, asi como la conexion del encoder, con la finalidad de ir
registrando la velocidad del motor, dicha informacién es enviada a la PC,
la cual al mismo tiempo se comunica con la camara para la obtencion y el

procesamiento de las imagenes.
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En el siguiente diagrama se muestra las comunicaciones antes

mencionadas (ver figura 3.11).
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Figura 3.11 Diagrama del montaje Electronico

3.6 Disefio de los engranes del Polarimetro de Stokes
A continuacion se presentara la simulacion de los engranes del proyecto que se
esta llevando a cabo, esto con la finalidad de poder hacer aproximaciones de
las dimensiones del proyecto fisico, asi como para poder hacer célculos sobre
el ensamble de las piezas que seran el complemento del proyecto, como son la

camara CCD y el Arduino.
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Figura 3.12 Parte de frente de los engranes

Figura 3.13 Parte trasera de los engranes

Figura 3.14 Perfil de los engranes
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La figura 3.12 muestra la parte de frente de los engranes, se puede
observar que los que estan ubicados de lado izquierdo estan perforados, esto
con el objetivo de ubicar en esos orificios la placa retardadora y el polarizador,
cada uno ubicado en diferentes engranes, en la figura 3.13 se observa que
existe otro engrane perforado que es donde estar4 ubicado uno de los dos
objetos antes mencionados. El perfil de los engranes (imagen 3.14) se pueden
observar los cuatro engranes, los de la parte de la izquierda que son los
perforados y lo de la parte derecha que serdn movidos por medio de un eje.

Los ejes se perforaron con un diametro de 27 milimetros, ya que en dicha
perforacibn es donde se introducira un cilindro de aluminio donde irdn

montados los elementos épticos (placa retardadora y polarizador).

3.7 Montaje mecanico del sistema

Teniendo todo el material antes mencionado, se montaron las piezas para tener

el sistema deseado (ver figura 3.15).

Figura 3.15 Montaje de engranes y motor (sin la camara).
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Para realizar las primeras pruebas del sistemas y observar si los resultado
de la relacién de los engranes eran los correctos y arrojaban los resultados
esperados se utilizé un detector OPT-101.

Las primeras pruebas se hicieron con Luz linealmente polarizada
horizontal. Obteniendo las siguientes graficas (ver figura 3.16 y 3.17):
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Figura 3.17 Grafica de prueba 2

La primera prueba como se menciono se realizo con el detectorOPT-101,
con el cual solo se puede analizar un solo punto del haz de luz incidente, como

se puede observar en la primera grafica hay mucho ruido, lo cual llevé a hacer
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un reacomodo de la placa retardadora y el polarizador, asi como la verificacion
de que el laser utilizado estuviera dando la polarizacion de luz que se necesita.

Dicho reacomodo consistio en la alineacion de la placa retardadora y del
polarizador, es decir, para que la placa retardadora deje pasar la cantidad de
luz del haz necesita estar totalmente paralela al detector, en caso contrario
genera ruido como lo podemos observar en las figuras anteriores.

En la segunda prueba se observa una grafica con menos ruido
comparada a la primera, haciendo una comparacion con el analisis ideal y la
simulacion que anteriormente se presentd (figura 3.17),se observa que el
sistema arroja una grafica parecida a la encontrada en la simulacion con

MatLab.

3.8 Pruebas con la camara CCD
Cuando se adquiri6 la camara CCD se realiz6 el montaje mecanico final del
instrumento para poder proceder a realizar las primeras pruebas (Ver figura

3.18).

Figura 3.18 Montaje final del sistema.
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Teniendo todos los elementos necesarios y el haz de luz (de longitud de
onda 532 nm) colimado, se procedi6 a girar la placa retardadora y el
polarizador a las frecuencias antes mencionadas y asi obtener las primeras
imagenes con la camara. Por lo tanto, después de un ciclo se obtuvieron los

resultados que se aprecian en la figura 3.19.

Figura 3.19 Primera imagen adquirida con cdmara CCD

Como se puede observar en la figura 3.19, se presentan franjas de
interferencia, lo cual alteran los resultados deseados. Se realizaron ajustes en

todo el sistema para disminuir dichas franjas.

Se concluyé que como el sistema es sensible a movimientos bruscos y/o
vibraciones, el motor era uno de los principales causadores del ruido y de las

franjas, asi como también que el sistema de las bases no esta totalmente
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paralelo, el polarizador y la placa retardadora tendian a moverse y por lo tanto
a modificar el haz de luz y la salida. Asi como también el sensor de la camara

CCD contaba con un protector que era lo que producia algunas de las franjas.

Después de hacer ajustes de lo antes mencionado se obtuvieron
imagenes sin franjas y mucho mas limpias como se puede observar en la figura

3.20.

Figura 3.20 Segunda imagen adquirida con camara CCD.

Se observa las diferencias entre las imagenes y es claro lo obtenido con
la alineacion y ajustes de todo el sistema en general, con la segunda imagen se

procedi6 a realizar los andlisis correspondientes.
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Para reducir este problema se opto por mandar a fabricar una base para
el sistema, de ser posible de una sola pieza, asi como lo engranes que se
necesitan para generar el movimiento de la placa y el polarizador, quedando de

la siguiente manera:

Figura 3.21 Nuevo sistema.

Para la estabilidad del sistema, todas las piezas, en este caso placas y
base, fueron construidas de acero inoxidable (Ver figura 3.21). Los resultados
obtenidos con el nuevo sistema adquirido fueron muy favorables, los elementos
Opticos cuentan con mayor estabilidad y se redujo la cantidad de ruido que

anteriormente se generaba.
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Capitulo IV

Resultados

4.1 Montaje final del sistema mecanico rotatorio
Los sistemas antecesores al desarrollado presentaban atasques en
cuestiones rotatorias causados por el método de manufacturacion de los
engranes, en este caso no se presentd ningun problema relacionado con
el movimiento rotatorio de los elementos oOpticos.
Con el chasis elaborado de acero inoxidable se obtuvo mayor estabilidad
en el sistema lo que disminuye las perturbaciones no deseadas en la

captura de las imagenes por medio de la camara CCD.

( o

. . . 3 . v . '.
b < . >
- - - $
gy : .J’u ;
- : Lo
Figura 4.1 Vista final del sistema mecanico rotatorio
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4.2 Andlisis del comportamiento de la modulacion de los

elementos épticos rotatorios del sistema.

Andlisis del comportamiento de la modulacion de los elementos Opticos

del sistema utilizando luz monocromética a 532nm y detectorOPT-101.
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Figura 4.2 Gréfica del comportamiento de la sefial
modulada por los elementos 6pticos.

Si se hace la comparacién entre la grafica adquirida con el detector OPT-
101 y la obtenida a través de la simulacién realizada en MatLab (figura
3.9) se puede apreciar gran parecido entre ellas, lo que indica un buen
comportamiento de la modulacién generada por los elementos oOpticos

del sistema.
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4.3 Imagenes capturadas por la camara.

Captura de imagen adquirida por camara CCD sin franjas de interferencia

Figura 4.3 Imagen capturada por la camara CCD

Gracias a la estabilidad del sistema mecanico rotatorio, se pudieron
obtener imagenes si franjas de interferencia lo que nos favorecio en el
andlisis del comportamiento de la intensidad de luz a través del tiempo

de cada pixel.
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4.4Resultados con luz linealmente polarizada horizontal.
Los sistemas Resultados de prueba final integrando hardware y sorftware

del sistema en el pixel 320,240 con luz linealmente polarizada horizontal.

60 1
40
0.5
20
1] : 0 :
1] 200 400 600 1] 200 400 600
Coeficientes Elipse de polarizacion
0.1 1 -
0.5
g
0.5
0.1 : -1
] 5 10 15 20 -1 1] 1

Figura 4.4 Captura de los resultados arrojados por el programa de
MatLab

En la gréafica de la parte superior izquierda se aprecia el comportamiento
de la sefal en el pixel 320,240 considerando una resolucion de imagen
de 640x480 obteniendo una amplitud comprendida entre 0 y 50, valores
que representan la intensidad de luz incidida en el sensor de la camara
CCD donde 0 es color negro y 50 es el valor de la maxima iluminacion

gue modula el sistema.
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En la gréafica superior derecha se observa la normalizacion de la sefial de
entrada obteniendo una amplitud comprendida de 0 a 1.

En la grafica inferior izquierda esta presentado el comportamiento de los
coeficientes de los resultados de las sumatorias (calculos necesarios

para la obtencion de los parametros de stokes).

En la grafica inferior derecha se puede observar la elipse de polarizacién

la cual presenta cierto grado de elipsicidad por tener valor en el

parametro “V” del vector de stokes de salida.

Comparacion entre el vector de stokes de entrada y el de salida:

Entrada:
Ii 1
_loil _ |1
St=1uil = lo
Vi 0
Salida:
lo 1
_|Qo| _10.9730
50 =110l = [0.0354
Vo 0.2280
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Conclusion

Las actividades de disefio, montaje y evaluacién de un sistema formador
de imagenes de Stokes fueron culminadas, el instrumento determind la
distribucion espacial del estado de polarizacion de un haz de luz coherente a
partir de la modulacion de la intensidad luminosa generada por la propagacion
del mismo haz a través de un sistema dual de elementos Opticos polarizantes
rotatorios. Los resultados hasta el momento son lo suficientemente estables y
confiables desde el punto de vista electronico y de analisis numérico. Sin
embargo, el instrumento tiene un margen de error en la medicion originado en
la etapa mecanica y relacionado con algunos problemas en el montaje de un
engrane asi como a la falta de alineacion de los elementos opticos

polarizantes.

Los resultados hasta ahora obtenidos demuestran que las ecuaciones
obtenidas al propagar un haz de luz polarizada a través de los elementos
opticos que conforman el instrumento utilizando la notacién de Stokes-Mueller
son correctas. Ademas, el tratamiento de la sefial mediante la series de Fourier
permite recuperar, bajo ciertas condiciones, los pardmetros de Stokes del haz
incidente de manera confiable. En el transcurso del proyecto se logré entender
en cierta medida el comportamiento de la fuente de luz y la teoria acerca de
su comportamiento estadistico para el analisis de los estados de polarizacion,
también fue posible visualizar como los parametros de la polarizacion cambian
con respecto al tiempo y como se modifican con diferentes materiales

Opticamente activos.
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El instrumento en estos momentos presenta problemas con el
alineamiento de los elementos 6pticos, se mando a manufacturar un nuevo
disefio que nos permitird tener mas y mejor control en la alineacion de dichos
elementos (placa retardadora y polarizador) como se muestra en la figura 3.18
aparecen franjas de interferencia concéntricas y esto le agrega una etapa extra
de modulacion al sistema, lo cual nos dificulta la obtencion del vector de

Stokes.

Aungque nuestro proyecto termina en la determinacion de la distribucion
espacial del vector de Stokes, cabe mencionar que los resultados obtenidos y
presentados en este trabajo son parciales en la linea de investigacion del
Grupo de Holografia y Materiales fotosensibles. El siguiente paso sera
incorporar un sistema generador de estados de polarizacion que, en
combinacion con el sistema formador de imagenes de Stokes desarrollado en
este proyecto, permitirAn calcular imagenes de Mueller. Estas imagenes nos
permiten evaluar la distribucién espacial de anisotropia Opticas de medios,
informacion que es util en diferentes disciplinas, tales como la evaluacién de

tejido bioldgico.
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’

f££(10)

ft=

%para analisis en frecuencia
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Calculos para obtencion de elipse de polarizacion

oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

62



0.5*atan2 (U, Q) ;
cos (or) *cos (th) —e*sin (or) *sin (th) ;

sin (or) *cos (th) +e*cos (or) *sin (th) ;

tan(0.5*asin (V/I)) ;

th=0:0.01:2*pi;

e
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sumatoria para obtener parametros de stokes
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') ,disp (4*suma2 (N+1))
') ,disp (2*sumab (N+1))

impresion en pantalla de comandos los parametros de stokes

disp('Uo="),disp(4*sumal (N+1))

disp('Qo
disp('Vo
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subplot (221) ;
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', t,suma5, "r-

', t,suma4, 'g.
(parte real e imaginaria)')

Grafica del elipse de polarizacion

Grafica de la selal
%$Grafica de la transformada rapida de

%$Grafica del comportamiento de la

°
°

o
o

title('Coeficientes")

")

',t,sumab, 'r.

subplot (223) ;
plot(x,y);title('Elipse de polarizaciUn');axis([-1 1 -1 1], 'square');

subplot (224) ;

fourier
plot(1:100,real (£t (1:100)),1:100,imag(ft(1:100)));

title('Transformada r -pida de Fourier

subplot (222) ;

sumatoria
plot (t, sumal, "b-',t,suma2, 'g-',t,suma3, 'b.

plot (I0);title('Sebal')



Programa que hace uso de un motor y la Consola
serial de Arduino, tiene la posiblidad de
configurar al motor 5 velocidades distintas,
desde el teclado del PC puedes enviarle la
velocidad deseada. Las 5 velocidades se configuran

con 5 PWM distintos.

1. motor=3; //Declara Pin del motor
[/ —mm e
//Funcion principal

[ e e

void setup() // Se ejecuta cada vez que el Arduino se inicia
{

Serial.begin(9600); //Inicia la comunicacion serial Arduino-PC

void loop() // Esta funcion se mantiene ejecutando

{ // cuando este energizado el Arduino

// Si hay algun valor en la Consola Serial

if (Serial.available()) {
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//Variable donde se guarda el caracter enviado desde

teclado

a = ()7

// Si el caracter ingresado esta entre 0 y 5

(a>='0" && a<='5"){

//Variable para escalar el valor ingresado a rango
PWM
velocidad = (a,'0','5',0,255);
//Escritura de PWM al motor
(motor,velocidad) ;

//Mensaje para el usuario

("E1 motor esta girando a la velocidad ");

(a) s

}else{ // Si el caracter ingresado NO esta entre 0 y 5

//Mensaje para el usuario

("Velocidad invalida");

(a);

//Fin programa

de
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