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Resumen

En este trabajo se usé la teoria de Polarizacidn dptica con el objetivo de construir un
polarimetro de Stokes. Este sistema o6ptico fue instalado y probado midiendo algunos
vectores de Stokes conocidos para su validacion. El sistema incluye polarizadores, placas
retardadoras de luz, un objetivo de microscopio, un pinhole, un laser y una camara CCD para
registrar las distribuciones de intensidad. El procesamiento de las imagenes se realizd a
través de un programa en MATLAB®. La estructura del programa se basa en el método de
“Analisis de Fourier usando un retardador de un cuarto de onda rotando” y permite calcular
el vector de Stokes resultante de un conjunto de imdagenes pixel por pixel.

Posteriormente, con la experiencia adquirida, se propuso generar haces vectoriales
con simetria axial. Para lograrlo, se utilizé una placa retardadora de luz de media onda
espacialmente variable (S-waveplate). Este elemento éptico convierte un haz de luz con
polarizacién lineal a uno con polarizacion radial o azimutal. Las distribuciones de intensidad
generadas por la S-waveplate se analizaron con el programa descrito en el parrafo anterior
para su validacion. Los resultados confirmaron una distribucidn de polarizacién radial y
azimutal uniforme, ademas también fue posible obtener nuevos estados de polarizacidn
usando diferentes placas retardadoras de onda. La S-waveplate serd empleada para atrapar
y manipular microparticulas de poliestireno en un trabajo futuro.
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Capitulo 1

Polarimetria de Stokes

1.1. Introduccién

Hoy en dia sabemos que la radiacién electromagnética es una onda transversal, es decir,
una oscilacién de los campos eléctrico y magnético en direccién perpendicular a la direccién
de propagacion. Normalmente, el campo 6ptico oscila aleatoriamente sin una direccion
preferencial. En algunos casos, sin embargo, todas las ondas del campo 6ptico oscilan en la
misma direccién. Cuando el campo sigue este comportamiento se dice que esta polarizado.

La luz procedente de fuentes conocidas, como una bombilla de luz, el Sol, o la llama de una
vela no esta polarizada y se denomina luz natural. Este tipo de radiacion puede convertirse
facilmente a luz polarizada al interactuar con la materia. Por lo tanto, cuando nos referimos
a la polarizaciéon de la luz, nos referimos a una de las propiedades basicas de una onda de
luz, es decir, la polarizacién se define como la descripcion de la vibracidon del campo eléctrico
E. En particular, para definir el estado de polarizaciéon siempre se elige a E y no a B. Esta
eleccidn se basa en que, cuando la luz interacciona con la materia, la fuerza ejercida sobre
los electrones por el campo eléctrico E de las ondas de luz es mucho mayor que la fuerza
ejercida por el campo magnético B de las mismas ondas [1].

La descripcidon del estado de polarizacion de diversos problemas fisicos puede ser analizada
de dos maneras:

1.- Haciendo uso de la formulacién de amplitud del campo éptico E.

2.- Representando el campo éptico en términos de observables, es decir, tomando un
promedio en el tiempo del cuadrado de la amplitud (E2(t)).

A continuacién se describen los diferentes estados de polarizaciéon de la luz haciendo uso
de la formulacién de amplitud E y de intensidad (E2(t)).

1.2. Elipse de polarizacion

Vamos a considerar una onda plana monocromatica de frecuencia w propagandose en la
direccidén z con componentes transversales representadas como

_(cos(T + by) 0 Eox

(Ex(z’ t)) N ( 0 cos(t + (Sy)) (Eoy)' 1.1

E,(zt)



donde E, y Ey,, son sus amplitudes maximas, 8, y 8, son las fases inicialesy 7 = wt — kz
es el propagador. Los subindices x y y se refieren a las componentes en las direcciones x y
y, respectivamente.

A medida que el campo se propaga, Ex(z, t) y E, (z, t) dan lugar a un vector resultante. Este
vector describe un lugar geométrico de puntos en el espacio. Para encontrar la curva
generada por los puntos del vector, la ecuacidn 1.1 se reescribe como

(2=)

| EOX | _
E, |

\&o

Operando la ecuacién 1.2 para cancelar T se obtiene

cos T cos §, — sintsind, 0 1
(). 12

0 cos T cos b, — sintsind, /) \1/°

E2 E? E, E
—+ = —2—"—2cos§ = sin?3, 1.3

donde§ = 4, — &, Laecuacion 1.3 es la ecuacion de una elipse y muestra que en cualquier

instante de tiempo el lugar geométrico de puntos descritos por el campo 6ptico conforme
este se propaga es una elipse. Este comportamiento es conocido como polarizacién éptica
y la ecuacion 1.3 es conocida como la elipse de polarizacién [2].

En la ecuacion 1.3 |a presencia del término cruzado E,E, muestra que la elipse esta rotada;
en la forma estandar de una elipse el término E,E, no esta presente. La elipse rotada se
ilustra en la figura 1.

Figura 1.1: Elipse de polarizacién rotada. Se indican los parametros mas relevantes.

De esta manera surgen algunas identidades matematicas que relacionan los pardmetros de
la elipse de polarizacién Ey,, Eq, y & con el angulo de rotacion de la elipse W y otro

parametro importante y, el dngulo de elipticidad.



Para encontrar las expresiones que describen el estado de polarizacién de la onda
propagada se define un nuevo conjunto de ejes £ y 11 a lo largo de la elipse rotada, y con

componentes del campo
(Eylc> _ ( cos ¥ sin‘P) (Ex)
E; —sin¥  cosW/ \Ey) 1.4

de tal manera que la ecuacion que relaciona el angulo de rotaciéon W con los parametros de
la elipse de polarizacion Egy, Egy,y 6 es

2EqxEq, cosé

tan 2¥ = .
ng — Egy 1.5

Otros dos parametros que dan informacién del estado de polarizacidon del campo son:

La razén entre las amplitudes
Eoy 1.6

y el dngulo de elipticidad

tany = —. 17

1.3. Parametros de Stokes

Para representar la ecuacion 1.3 en términos de observables del campo éptico, se debe
tomar un promedio alrededor del tiempo de observacion T dado como

1 T
EOF©) = Jim = | EOBO: 18

Promediando la ecuacion 1.3 y multiplicando por 4E§xE§y se obtiene

4EG (EZ (£)) + 4EG(E5 (t)) — 8EoxEqy(Ex (t)Ey (t)) cos &
1.9
== (ZEOXEO}/ Sin 6)2



Aplicando la ecuacién 1.8 a la ecuacidn 1.1, se encuentra que los valores promedio de la
ecuacion 1.9 son

1
(B2(®) = 5 Ed

1
(B3(0) = 53,

1
(Ex(DE, (b)) = EEOxEOy cos 6.

1.10

Sustituyendo la ecuacién 1.10 dentro de la ecuacién 1.9 y completando cuadrados para
expresar el resultado final en términos de intensidad obtenemos

(E&, + Eéy)2 — (B2, - Egy)2 — (2EgyEqy cos 8)° = (2EoxEgy sins)’. 111

Escribiendo las cantidades dentro del paréntesis como:

So = E§y + E§, = EEx + E,E;, 1.12
Sy = E}, — E}, = E E; — E,E;, 1.13

S, = 2EgxEyy cos § = E,E;, + EEy, 1.14
S3 = 2EoEyy sin 8 = i(E,E;y + E,Ey), 1.15

La ecuacién 1.11 puede ser expresada como

SOZ = 512 + 522 + 532. 116

Las cuatro ecuaciones 1.12-1.15 estan expresadas en términos de intensidades y son
conocidas como los parametros de polarizacion de Stokes de una onda plana. Los
parametros de Stokes son cantidades reales y son observables de la elipse de polarizacién.
El primer parametro de Stokes S, es la intensidad total de la luz. El pardmetro S; describe
la cantidad de polarizacion lineal horizontal o vertical, el parametro S, describe la cantidad
de polarizacidn lineal +45° o0 -45° y el parametro S5 describe la cantidad de polarizacion
circular a izquierda o derecha contenida dentro del haz.

El grado de polarizacién P del campo estd definido como

p= Lyor _ (512 + S,% + 532)1/2
Itot SO

0<sP<1, 1.17
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donde I, es la intensidad de la suma de las componentes de polarizacion y I, es la
intensidad total del haz. El valor de P = 1 corresponde a luz completamente polarizada,
P = 0 corresponde a luz no polarizada, y 0 < P < 1 corresponde a luz parcialmente
polarizada [4].

1.4. Vectores de Stokes y matrices de Mueller

Los cuatro parametros de Stokes pueden ser acomodados en un vector columna como

SO= ng+Egy \
S, = E2 — E2
s= "L % T | 1.18

SZ = ZEOxEOy COS6
\53 = ZEOxEOy Sih@/

El vector columna de la ecuacién 1.18 es llamado el vector de Stokes para una onda plana.
Cuando el haz polarizado interacttda con un medio de polarizacion, el haz que emerge estara
caracterizado por un nuevo conjunto de parametros de Stokes S;. Asumimos que S; puede
ser expresado como una combinacion lineal de los cuatro pardmetros de Stokes del haz
incidente por medio de las relaciones

So Moo Moy Moz Moz\ /So

s = S1 _ [ Mo My Myz Myg S1 M-S
S My Mz Mz Myz || S, ’ 1.19
Sy Mzp M3z1 M3z M3z3/ \S;

donde S’ y S son los vectores de Stokes y M es una matriz de 4 x 4 conocida como la matriz
de Mueller. Las matrices de Mueller mas comunes son:

1 0 0 O
_,2(0 1 .00 Filtro de densidad 1.20
F(p) P 0 0 1 0F neutra;
0 0 0 1
5 1 1 0 0 . .
F(p,) = Px[1 1 0 0 Polarizador con eje de
Px 210 0 0 OYf transmision horizontal; 1.21
0 0 0 O
1 0 0 0
0 1 0 0
_ : 1.22
R(¢p) = 0 0 cosd sing | Retardador;
0 0 —sing cos¢

11



1 0 0

0 cos26 sin 260
0 —sin26 cos20

0 0 0

G(O) = Rotacion; 1.23

_ OO O

donde p y p,, son factores de atenuacion [2].

1.5. Método de medicién de los parametros de Stokes

Para describir el proceso de medicién de los pardmetros de Stokes vamos a considerar un
haz de luz el cual pasa a través de dos elementos dpticos (retardador y polarizador).

En el sistema que se muestra en la figura 1.2 se observa un haz que se propaga a través de
un elemento de cambio de fase o retardador, el cual tiene la propiedad de adelantar la fase
de la componente E, por ¢/2 y la fase de la componente E,, es retardada por —¢ /2.

/2

w2

=

Retardador Polarizador
lineal

Figura 1.2: Medicion de los parametros de polarizacion de Stokes.

El campo incidente es descrito en términos de sus componentes

(Ex(t)) _ (ei‘SXei“’t 0 )(EOx)
E,(t) 0 eldyelwt ) \Eqy )’ 1.24
Las componentes E;, y E;, emergiendo del retardador son

() = (0" ) ()

E,) 0 e~ 0/2)\E, )’ 1.25

Después, el campo descrito por la ecuacién 1.25, incide sobre un componente llamado
polarizador. Este tiene la propiedad de transmitir el campo éptico Unicamente a lo largo de
su eje de trasmision. Idealmente, si el eje de transmisidn del polarizador estd a un dngulo

12



6, solamente las componentes de E, y E/, en esta direccidon pueden ser transmitidas
x y
perfectamente; a cualquier otro dngulo habrd una atenuacion parcial.

La componente de E, a lo largo del eje de transmisién es E; cos 8. Similarmente, la
componente de E}, es EJ, sin . El campo transmitido a lo largo del eje de transmision es la
suma de estas componentes tal que el campo total que emerge del polarizador es

E = Eycosf + Eysinf = E,e'??cos6 + E,e "*/?sin6. 1.26

La intensidad del haz esta definida como

I=E-E". 1.27

Tomando el complejo conjugado de la ecuacion 1.26 y formando el producto de acuerdo
con la ecuacién 1.27, la intensidad del campo es

1(6,¢) =
EyExcos*6 + E,Ejsin®0 + EyE,e™?sin6 cos6 + EjE.e'?sinfcosf. 1.28

Haciendo uso de identidades trigonométricas, la ecuacién 1.28 puede reescribirse como

1(6,¢) =
1.29
1 (ExEx + EyE;) + (ExEx + E,E;)cos26 +
2|+ (ExE; + E,E;)cos¢psin20 + i(ExE; — E,E;)sin¢sin26]

Los términos dentro del paréntesis son exactamente los pardmetros de Stokes dados en las
ecuaciones 1.12 a 1.15 tal que 1(8, ¢) puede reescribirse como

1
1(6,¢9) = E[SO + S;cos20 + S,cos¢sin260 + S;sin¢ sin 20]. 1.30

La ecuacion 1.30 es conocida como la formula de intensidad de Stokes.

Los parametros de Stokes se pueden medir directamente, tal que son cantidades
observables. Para calcularlos, es necesario medir la intensidad en cuatro pares de angulos.
Los primeros tres pardmetros de Stokes son medidos quitando el retardador (¢ = 0°) y
rotando el eje de transmision del polarizador a dngulos 8 = 0°,45°y 90°, respectivamente.
El pardametro S5, es medido reinsertando un retardador de un cuarto de onda (¢p = 90°) y
ajustando el eje de transmisién del polarizador a 8 = 45°.

Las intensidades encontradas a partir de la ecuacién 1.30 son

13



1(0°,0°) So + 51 1 1 0 0\ /So
190°0) | _ 1S =S} _1[1 -1 0 o\|[S: 1.31
1(45°,0°) | 2\ So+S; ] 211 0 1 0]|S,
1(45°,90°) So + S5 1 0 0 1/ \S;
Resolviendo el sistema anterior se obtiene
So 1(0°,0°) + 1(90°,0°)
Si| _ 1(0°,0°) — 1(90°,0°)
S, | —1(0°,0°) — 1(90°,0°) + 21(45°,0°)
S3 —1(0°,0°) — 1(90°,0°) + 21(45°90°)
1 1 0 0 1(0°,0°)
_( 1 -1 0 o[ 1(90°0°) 1.32
-1 -1 2 0 1(45°,0°)
-1 -1 0 2 1(45°,90°)

De acuerdo a este resultado, se requieren al menos cuatro medidas de intensidad para
determinar el grado de polarizacién.

En general, el proceso de medicidn puede ser representado como

I=4S = §=A71] 1.33

donde I son las intensidades medidas con el detector, A es una matriz cuyas dimensiones
dependen del nimero de mediciones y cuyos elementos dependen del sistema dptico, S
es el vector de Stokes incidente y A~1 es la pseudoinversa de A. De esta manera podemos
obtener el vector de Stokes del campo incidente.

1.6. Método de analisis de Fourier usando un retardador
de un cuarto de onda rotando.
El sistema basico para medir el vector de Stokes de un haz de luz debe constar de un
analizador de estado de polarizacién (polarization state analizer, PSA) y un detector. En este

método, el PSA estd constituido por un retardador de un cuarto de onda seguido de un
polarizador lineal, figura 1.3.

14



Polarizador
lineal

b ¢

Detector

Retardador
rotando

Figura 1.3: Medicion de los parametros de Stokes usando un retardador de un cuarto de onda rotando y
un polarizador lineal.

El vector de Stokes del haz incidente a ser medido es

Haciendo uso de las ecuaciones 1.22 y 1.23, la matriz de Mueller de un retardador de un
cuarto de onda rotado es

1 0 0 0
o |0 cos?28 sin26cos20 —sin280 1.34
M =G(=6)R(¢)G(0) = 0 sin 26 cos 26 sin?20 cos26 |
0 sin 260 —cos 260 0

Multiplicando 1.18 por 1.34 se obtiene

So
S1c05%26 + S, sin 20 cos 20 — S5 sin 26 1.35
S, sin 26 cos 26 + S, sin?26 + S;cos 20 |
S;1sin 260 — S, cos 260

S =
Finalmente, el vector de Stokes del haz emergiendo desde un polarizador lineal horizontal
se calcula a partir de las ecuaciones 1.21 y 1.35 como

1
S" =F(py)S' = > (So + S1c05228 + S, sin 26 cos 26 — S5 sin 26) 1.36

OOCR R

15



La intensidad 1(0) es

1
1(0) = 5 (Sy + S;c05%20 + S, sin 26 cos 20 — S5 sin 26)

1 S1) , S1 Sz . :
= —[(SO +—) + —cos 40 +?sm40 — S§3sin 260

2 2 2
1
=§[A — Bsin260 + C cos 46 + D sin46], 1.37
donde
S
4 (So N _1), 1.38a
2
B = 53, 138b
S
C ==, 1.38c
2
p =22 1.38d
- 2 ] .

La ecuacion 1.37 describe una serie de Fourier truncada. Los coeficientes en la ecuacidn
1.38 se calculan llevando a cabo un analisis de Fourier.

1 2T 1.39a
A= —f 1(0) do,
T Jy
2 2T
B =— 1 in 2
TEJO () sin 26 do, 139
2 2T
C = —f 1(8) cos 46 do, 1.39¢
T Jo
2 2T
D= —J 1(6) sin 46 d6. 1.39d
T Jo

16



Resolviendo 1.39 para los parametros de Stokes se obtiene

So=A—C, 1.40a
S, = 2C, 1. 40b
S, = 2D, 1. 40c
S; = B. 1. 40d

En la préctica, el retardador de cuarto de onda se coloca en un soporte fijo que puede ser
girado paso a paso a través de N etapas hasta dar una vuelta completa. La ecuacién 1.40 se
transforma como

1
1,(8) = > [A — Bsin2n6 + C cos 4nf + D sin4nf],

1.41
Y
N
2
4= Nz 1(n6), 1.42a
n=1
N
== > 116) sin(2n6)
=5 (nB) sin(2n0), 1. 42b
n=1
L
C = NZ 1(n6) cos(4nh), 1.42c
n=1
L
D= NZ 1(n6) sin(4n), 1. 42d
n=1

donde 0 es el tamano del paso y n es el nimero de pasos.

17



1.7. Vectores de Jones

Anteriormente se describid la polarizacidon del campo éptico en términos de observables,
es decir, mediante los cuatro pardmetros de Stokes. Estos dan una descripcidn completa de
cualquier estado de polarizacién de la luz.

Sin embargo, incluso utilizando la formulacion de amplitud, numerosos problemas se
vuelven dificiles de tratar, tales como la propagacion del campo a través de varios
componentes de polarizacidon. Para facilitar el tratamiento de polarizacion a nivel de
amplitud, R. Clark Jones desarrolld un calculo matricial para el tratamiento de estos
problemas, comunmente llamado formalismo matricial de Jones. Este tratamiento se
emplea cuando hay que superponer amplitudes. El formalismo de Jones involucra
cantidades complejas contenidas en matrices columna de 2x1 (vector de Jones) y matrices
de 2x2 (matriz de Jones).

Partimos de que las componentes del campo éptico en términos de cantidades complejas
pueden ser escritas como:

E.(z,t) = Ey, exp(i(a)t —kz+ Sx)), 1.43

E,(z,t) = Eyy exp (i(a)t —kz+ Sy)). 1.44

Cancelando el propagador wt — kz, las dos ecuaciones pueden ser acomodadas dentro de
una matriz columna E de tamafio 2x1

. Ey\ _ (Eoxe™x
_<Ey)_ Eoye' ) 1.45

La ecuacién 1.38 es llamada la matriz columna de Jones o vector de Jones. Esta es la
expresion mas general para el vector de Jones, expresando luz polarizada eliptica.

Las amplitudes maximas E, y Ey, son cantidades reales. La intensidad I del campo o6ptico
pues ser expresado como:
E
I =E.E;+EE, = (E;E;) (E") 1.46
y

La matrizfila (Ey E;) es latranspuesta conjugada del vector de Jones E y es denotada como
E' tal que

I =E-E?. 1.47

18



El vector de Jones puede ser empleado solamente para describir luz completamente
polarizada. Los vectores de Jones normalizados que representan el estado de polarizacion
lineal y circular del campo 6ptico son:

= (3)

Haz linealmente polarizado horizontal. E,, = 0.

Haz linealmente polarizado vertical. E,, = 0.

Haz linealmente polarizado +45°.

Haz linealmente polarizado -45°.

Haz con polarizacién circular a derecha.

Haz con polarizacién circular a izquierda.

1.48

1.49

1.50

1.51

1.52

1.53

Una propiedad adicional de los vectores de Jones es la propiedad ortogonal. Dos vectores
Ay B son ortogonales siA - B = 0 o en notaciéon compleja AT - B = 0. Si esta condicién se
satisface, se dice que los vectores de Jones son ortogonales. Por ejemplo, para luz
polarizada linealmente horizontal y vertical encontramos que

A continuacidn se presentan las matrices principales para el formalismo de Jones.

(1 0) (2) = 0.

1 0 . .
Jon =D (O 1)’ Filtro de densidad neutra.
px 0 .
Jp = (O Py>’ 0<pyy <1, Polarizador.
(1 0
Jeu = (0 O)' Polarizador horizontal ideal.
_ (0 0 Polarizador vertical ideal.
]PV - (0 1)'

1.54

1.55

1.56

1.57

19



_(cosB sin6 Rotacion. 1.58
J(©) = (— sin@ cos 6)’

5
Jr(@) = (e+17 0 ) Retardador. 1.59
R - ip |
0 e 2
A . 1 0 Retardador (un cuarto de onda). 1.60
) = pi0/4
]R( ) ¢ ( —L)'
(&) _ .(1 0 ) Retardador (de media onda). 1.61
]R 2 =1 O _1 )

donde p, py y py son factores de atenuacion. Estas matrices 1.54 — 1.61 permiten analizar
de manera mas simple la interaccion luz-materia cuando un campo éptico viaja a través de
diferentes elementos de polarizacidon. En el siguiente capitulo se hard uso del andlisis
matricial de Jones para describir haces vectoriales con simetria cilindrica. Ademas se
analizard la estructura resultante de esta clase de campos cuando viajan a través de varios
elementos de polarizacion [2].

20



Capitulo 2

Polarizacion no homogénea

2.1. Introduccion

La polarizacién o6ptica es una de las caracteristicas fundamentales de las ondas
electromagnéticas y juega un rol importante en casi todas las aplicaciones de la éptica tales
como en espectroscopia, dptica no lineal, litografia, microscopia confocal, atrapamiento
Optico y manipulacién de particulas.

La mayor parte de investigacién pasada tratd con estados de polarizacién espacialmente
homogéneos, tales como polarizacién lineal, circular y eliptica. Para estos casos, el estado
de polarizacidon no depende de la ubicacién espacial en la seccidn transversal del haz.

En los ultimos afios ha habido un interés creciente en los campos dpticos con estado de
polarizacién espacialmente variante. Un ejemplo particular son los haces con simetria
cilindrica (cylindrical vector beams) [16]. La distribucién de polarizacion para este tipo de
campos Opticos no es homogénea en su seccion transversal. Esta clase de haces —también
denominados haces vectoriales con polarizacién radial y azimutal- han sido estudiados
ampliamente debido a sus propiedades de focalizacion y a sus multiples aplicaciones en el
atrapamiento de particulas. Por ejemplo, se ha mostrado que un campo polarizado
radialmente puede ser enfocado fuertemente en un punto significativamente mas pequeiio
[0.16 A?] que para polarizacién lineal [0.26 A2], usando objetivos de microscopio de gran
apertura numérica [5]. Esto genera una componente polarizada longitudinalmente en la
direccién de propagacién del haz, la cual corresponde a un 49% de la potencia total del haz
aproximadamente. Esta propiedad ha permitido capturar y manipular objetos dieléctricos
gue estan dentro del orden de centenas de nandmetros y centenas de micrémetros, sin
tener contacto fisico con dichos objetos.

La mayor parte de trabajos tedricos que tratan con campos con polarizacion radial y
azimutal, se basan en el método de difraccidn vectorial de Richard y Wolf [6] y utilizan el
formalismo propuesto por Youngworth [7] para haces vectoriales con simetria cilindrica. Sin
embargo, el formalismo matricial de Jones también se aplica para describir y analizar esta
clase de campos Opticos debido a su simetria axial [8-9].

A continuacidn se desarrolla el tratamiento matematico para describir campos épticos con
simetria axial, haciendo uso del formalismo matricial de Jones descrito en el capitulo 1.
También se mencionard brevemente algunos de los métodos para generar campos Opticos
con polarizacién radial y azimutal.
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2.2. Polarizacién radial y azimutal

Vamos a considerar un haz de luz propagandose en direccién z y con estado de polarizacién
no homogénea en su seccion transversal. El formalismo matricial de Jones es adecuado para
describir esta clase de campos Opticos. En la figura 2.1 se muestra la representacion
esquematica de dos haces con polarizacién no homogénea (radial y azimutal).

Figura 2.1: Representacion esquematica del perfil de intensidad de un haz con polarizaciéon a) radial y b)
azimutal. Las flechas rojas indican el estado de polarizacidn local, el cual es lineal, pero su orientacion
cambia localmente.

Sea ¢ el angulo que denota la coordenada azimutal en el plano perpendicular a la direccion
de propagacidn. El haz polarizado radial [figura 2.1. (a)] es un campo dptico con polarizacidon
espacialmente variante. El haz siempre esta polarizado linealmente en cada punto, pero la
orientacion del campo eléctrico esta definida exactamente por ¢. La coordenada ¢ =0
corresponde a la direccidn horizontal. Por lo tanto, el haz polarizado radial puede ser escrito
como un vector de Jones E,.,4:

1. .
s(e®+e™®)\

__(cosp\ _ _~ip(1 1 —ip (1 2.1
Erqa = (sinqb) - i(eiqb —e—i¢) = Ze‘ (—i) +2e : (+i)-
2i

Este resultado muestra que el haz polarizado radial es la superposicion de un vdrtice
positivo codificado en un haz polarizado circularmente a derecha sumado a un vértice
negativo codificado en un haz polarizado circularmente a izquierda.

De manera similar, el haz polarizado azimutal [figura 2.1. (b)] también es un campo déptico
con polarizacién espacialmente variante. El haz permanece polarizado linealmente en cada
punto, pero la orientacién del campo eléctrico estd rotado 90° en cada punto respecto a la
polarizacién radial. Por lo tanto, este estado de polarizacién puede ser descrito por el
siguiente vector de Jones:
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1, . .
E (e‘¢ + e"‘¢)

1 . 1 .
- i{feup (—11) _Ee_lqb (-:L)} 2.2

cos (¢+E) _ (_Sin¢> ~ _%(eub _e—irb) B

Este resultado muestra que el haz polarizado azimutal es la superposicién de un vdrtice
positivo codificado en un haz polarizado circularmente a izquierda mas un vértice negativo
codificado en un haz polarizado circularmente a derecha.

Sin embargo, existen dos diferencias entre estos dos estados de polarizacién no
, . . . . T .
homogéneos. Para el haz polarizado azimutal, existe un cambio de fase de S que introduce

el factor i que multiplica la superposicion de los dos haces (_11) y G) Ademas, las dos

componentes se restan en lugar de sumarse como en el caso del haz polarizado radial [10].

2.2.1 Andlisis de un haz polarizado radial y azimutal

Ahora, vamos a considerar que estos haces de luz polarizada radial y azimutal atraviesan un
polarizador lineal, el cual actia como un analizador. Si el eje de transmisién del analizador
estd orientado a un angulo 8, el vector de Jones a la salida estard dado, respectivamente
por las siguientes ecuaciones:

cos?0 sin 6 cos 0 [COS ¢

rad-lineal 0Lrad sin @ cos @ sin2@ sin ¢ 2.3

cos%6 sin 6 cos 01 [— sin¢

E_ .5 =P,E, ; = [ ’
azi-lineal 0L azi sin @ cos @ sin2o | cos¢ 2.4

donde

_ bf_ _[ cos?8  sinfcos6
Po = R(=0)PoR(+6) = [sin 0 cos @ sin?6 2.5

es la matriz de Jones para un polarizador lineal orientado a un angulo 6, y donde
1 0
Po=| ol
°~lo o

es la matriz de Jones de un polarizador lineal, y

2.6
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[ cosf sin@
R(0) = [— sinf cos6/) 2.7

es la matriz de rotacion.

Usando la ecuacion 2.3, se puede mostrar que la intensidad del haz polarizado radial
después de atravesar el polarizador lineal esta dado por

Iy qd-tineal = COSZ(d) - 9)- 2.8

r 0.8
F 0.7

F 0.6

Eje de transmision del
polarizador lineal 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0

Figura 2.2: Distribucion de intensidad normalizada de un haz con polarizacion radial emergiendo de un
polarizador lineal horizontal.

En la figura 2.2 se muestra la distribucién de intensidad de un campo con polarizacién radial
después de atravesar un polarizador lineal con eje de transmisidon a 8 = 0°. Este resultado
muestra que la intensidad a la salida serd maxima a lo largo de la direccidon del eje de
transmisién del polarizador lineal.

Andlogamente, usando la ecuacion 2.4, la intensidad del haz polarizado azimutal después
de atravesar el polarizador lineal estad dado por

. T
Lazistineal = sin? (¢p—0)= cos? (¢ -0+ E) 2.9
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Figura 2.3: Distribucion de intensidad normalizada de un haz con polarizacion azimutal emergiendo de un
polarizador lineal horizontal.

En la figura 2.3 se muestra la distribucién de intensidad de un campo con polarizacién radial
después de atravesar un polarizador lineal con eje de transmisién a 8 = 0°.

Este resultado muestra que, para el caso de polarizacién azimutal, la intensidad a la salida
ahora serd minima a lo largo de la direccion del eje de transmisidn del polarizador lineal.

Estas dos relaciones muestran que la intensidad del haz transmitido varia a lo largo del
angulo azimutal ¢ de manera complementaria. Por ejemplo, si el analizador lineal se ajusta
a 8 = 0°, las ecuaciones 2.8 y 2.9 se transforman como:

I qqtineal = COSZ(¢) Y Lazistineal = sin® (¢): respectivamente [8].

2.2.2 Analisis de un haz polarizado lineal con un polarizador radial

A continuacién se considera el andlisis de un haz polarizado lineal con un polarizador radial.
En este caso, la matriz de Jones que describe al polarizador radial estara dada mediante una
ecuacion similar a la ecuacion 2.5, pero el argumento esta dado por el angulo azimutal ¢;
esto es,

rad

B [ cos’¢p  sin¢gcos¢
~Isingcosgp  sin?¢p I 2.10
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Una diferencia importante entre las ecuaciones 2.5y 2.10 es que el angulo 0 en la ecuacién
2.5 es un valor constante dado por la orientacidn del polarizador lineal, mientras que el
angulo ¢ en la ecuacidn 2.10 representa la coordenada azimutal del haz polarizado radial.

Si un haz de luz polarizado linealmente, con orientacién 6, incide sobre un polarizador
radial, el haz de salida estard descrito mediante la siguiente secuencia de matrices de Jones

[8]:

E. cos 0] [ cos® sin ¢ cos ¢ [cos 6
linealrad = rad sin @ sin ¢ cos qb sin?¢ sin @
_ _ o [cos @
= cos(¢ —0) [sinq[) ' 2.11

La ecuacion 2.11 se asemeja a la ecuacién 2.3. Sin embargo, existe una diferencia
importante. Mientras el haz de salida en la ecuacién 2.3 estd polarizado linealmente a un
angulo 6, el estado de polarizacién resultante en la ecuacion 2.11 es radial, es decir, es
idéntico al vector en la ecuacién 2.1 con un término de amplitud cos(¢ — 8). En
consecuencia, la intensidad del haz de salida es idéntico a la ecuacidn 2.8, y esta dado por

Lijineai—rad = COSZ((,'[) —-0). 2.12

2.2.3 Analisis de haces polarizados radial y azimutal con un polarizador
radial

Supongamos que un haz con polarizacion radial incide sobre un analizador radial, el haz
resultante estara descrito por el siguiente arreglo matricial:

P, ., [cos ¢>] [ cos? sin ¢ cos (,l)] [cos (,l)] _ [cos ¢

Eraa-raa = sin ¢ sin ¢ cos ¢ sin%¢ sin ¢ sing|” 2.13

Como se esperaba, el haz permanece radialmente polarizado, con la transmisidn de
intensidad maxima uniforme
Irqqsraa = 1.

Por el contrario, si un haz de luz con polarizacién azimutal incide sobre un analizador radial,
se obtiene el siguiente resultado:

sin qb] [ cos? sin ¢ cos qb] [— sin ¢] _ [0 ,

E .
azi-rad = rad [ cos ¢ sin ¢ COS ¢ sinzq.’) cos ¢
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es decir, la transmision es nula. Esto muestra que los campos radial y azimutal son haces de
luz axialmente simétricos y ortogonales entre si [8].

2.3. Distribucidén de polarizacion arbitraria

Los haces con polarizacién radial y azimutal son solamente dos tipos especificos de haces
vectoriales. Otras distribuciones espaciales de polarizacion se pueden obtener a partir de
estos campos vectoriales. Para esto, se usan placas de media onda (HWP) y de un cuarto de
onda (QWP) para transformar espacialmente el haz polarizado.

Comenzamos analizando la transformacidn inducida por una HWP. Una HWP hara girar el
plano de polarizacidn el doble del dangulo entre la direccién de polarizacion incidente y el
eje principal de la placa de onda. La matriz de Jones correspondiente a la HWP con su eje
principal orientado a un dngulo 8 con respecto al eje de referencia x puede ser escrito como

HWP, = R(—6) - HWP, - R(+0) = [C0529 sin 26

sin20 —cos 26V 2.15
donde
_[1 0 0 1
HWPO—[O _1]wa1l>45_[1 o ”»

son las matrices de la HWP correspondientes a 8 = 0°y 8 = 45°, respectivamente.

Un haz con polarizacién radial que atraviesa una HWP orientada a 8 = 0° esta dado por la
siguiente secuencia de matrices de Jones

/out=[(1) - [(s:?r?i] [C;Sndfp 2.17

Campo radial HWP Haz vectorial transformado

AN AAN
YN X%

Figura 2.4: Sistema formado por un haz polarizado radial mas una placa de media onda (HWP) orientada a
0° y el campo polarizado resultante.
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Este haz vectorial polarizado es representado en la figura 2.4. Se observa que las regiones
horizontales no se ven afectadas. Sin embargo, las direcciones de polarizacidon de las
regiones verticales se invierten. Ademas, la polarizacidn de los ejes en ¢p = 45° se gira 90°.
Cuando este haz atraviesa un analizador lineal con orientacidon 6, siguiendo de igual manera
los calculos de la seccion 2.2.1, la intensidad transmitida esta dada por Ijineal out =
cos?(¢ + 6). Cuando el polarizador radial es usado como analizador, la intensidad de salida
es I qgial our = €0s*(2¢). Este ultimo resultado muestra que la intensidad transmitida
oscila al doble la coordenada azimutal.

Campo radial Haz vectorial transformado

!
>¢< @ */\T*

Figura 2.5: Sistema formado por un haz polarizado radial mas una placa de media onda (HWP) orientada a
45° y el campo polarizado resultante.

En la figura 2.5, la HWP es rotada a 45°. También se muestra el estado de polarizacién
incidente y el mapa de polarizacién de salida esperado del haz vectorial transformado. Esta
polarizacién de salida se puede calcular como

1] _ [cos ¢] _ [sincp

Jout = sin ¢ cos ¢l 2.18

De nuevo, el haz representa un nuevo estado de polarizacidén. Se puede observar que la
polarizacién en las regiones verticales y horizontales estan ahora rotadas por 90°. Por el
contrario, la direccidon de polarizacidon a lo largo del eje de la HWP no se ve afectado,
mientras que las direcciones de polarizacion perpendiculares al eje de la HWP se giran 180°.
La intensidad en cada caso es ahora Ijnear out = Sin?(¢ + 0) ¥ Lragiat our = Sin*(2¢), es
decir, complementaria con respecto a los de la figura 2.4.

Campo radial Az:mutal

%S C
"IN T*

Figura 2.6: Sistema formado por un haz polarizado radial seguido de un rotador de polarizacién de 90°
(HWP (6 = 45°) + HWP) y el campo polarizado azimutal esperado.
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En la figura 2.6, se combinan dos HWP. El eje dptico de la primera HWP estd orientado a
45° mientras que el eje dptico de la segunda HWP estd orientado en la direccidn horizontal.
La matriz de Jones de la combinacién de dos HWP esta dado por:

cos260 sin 260 ] _ [cos 20 sin 260

_[1 07.
HWP, HWPQ_[O —1] [sin29 —cos 26 —sin26 cos281 219

Este resultado muestra que esta combinacién actia como un rotador de polarizacidn,
donde el angulo de rotacion es el doble del dngulo relativo entre los ejes principales de las
placas de onda. En este caso, puesto que 8 = 45° se obtiene un rotador de polarizacién de
90°. Cuando el haz polarizado radial pasa a través de este rotador de polarizacién, el
resultado es un haz con polarizacién azimutal (ecuacidon 2.2).

Campo radial Espiral

! <M
Sk OOk

Figura 2.7: Sistema formado por un haz polarizado radial seguido de un rotador de polarizacion de 45°
(HWP (6 = 22.5°) + HWP) y el campo polarizado en espiral resultante.

La figura 2.7 muestra una variacion interesante de la configuracioén en la figura 2.6. Aqui se
combinan de nuevo dos HWP. Sin embargo, el eje éptico de la primera HWP estd ahora
orientada en 22.5°. La combinacion de ambas HWP actian como un rotador de polarizacion
de 45°. El campo dptico transformado a la salida del sistema es entonces un haz polarizado
en espiral como se muestra en la parte derecha de la figura 2.7. El vector de Jones que
describe este haz polarizado en espiral esta dado por

cos ¢ cos ¢ —sin ¢

Jout = vz [1 _11] [sm(p V2 [smq’) + cos ¢

cos ¢ sin ¢

- ﬁ[sinqh \/_[ coso | 2.20

Esta ecuacion muestra que esta polarizacién en espiral puede considerarse como una
combinacidn lineal de un haz polarizado radialmente y un haz con polarizacién azimutal.
Cuando este haz es transmitido por un analizador lineal con orientacién 8, la transmisién
estd dada por Ijinear our = €052(¢ + (/4) — ), lo cual es equivalente, excepto por una
rotacion de /4, a aquel obtenido cuando el campo incidente sobre el analizador es el haz
radial (ecuacién 8).
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Finalmente, las figuras 2.8 y 2.9 muestran algunos resultados interesantes adicionales,
transformando el haz polarizado radial con una QWP.

Campo radial Qwp Haz vectorial transformado

XN ot
/J,\ Q\I{O

Figura 2.8: Sistema formado por un haz polarizado radial mas una placa de un cuarto de onda (QWP)
orientada a 0° y el campo polarizado resultante.

La figura 2.8 muestra el caso donde la QWP estd orientada a lo largo del eje horizontal. La
transformacién matricial Jones esta dada por:

5] =lisn

Jour = [ sin ¢ ising]| 2.21

Esto muestra que el campo a la salida estd polarizado elipticamente y centrado en el eje de
coordenadas xy. Ahora el haz estd polarizado circularmente a izquierda y derecha en los
cuatro cuadrantes (cuando ¢ = 45°,135°,225° y 315°). Una vez mds, este haz representa
un nuevo estado de polarizacién.

Cuando este haz atraviesa el polarizador lineal con orientacién 6, la intensidad transmitida
estd dada como Ijineai our = €052(8)cos?(P) + sin?(8)sin?(¢p). Cuando O = +45°, Ia
transmision es uniforme con valor de 1/2.

Campo radial awp Haz vectorial transformado

Xz 9%
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Figura 2.9: Sistema formado por un haz polarizado radial mas una placa de un cuarto de onda (QWP)
orientada a 45° y el campo polarizado resultante.

La figura 2.9 muestra resultados equivalentes cuando se coloca la QWP con su eje dptico a
45°. Ahora, el estado de polarizacién de entrada no cambia si es paralelo o perpendicular
al eje dptico de la placa de onda (es decir, en los cuatro cuadrantes). Sin embargo, cuando
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el estado de polarizacion de entrada esta a +£45° con respecto al eje dptico, entonces el
estado de polarizacidn esta polarizado circularmente a izquierda o derecha. Esta situaciéon
ocurre ahora a lo largo de los ejes horizontal y vertical [8].

2.4. Métodos de generacion de polarizacién radial y
azimutal

Los métodos para generar haces vectoriales pueden hacer uso de diferentes técnicas
incluyendo dispositivos de cristal liquido, sistemas interferométricos, sistemas de
procesamiento Optico, o elementos birrefringentes no homogéneos (S-waveplate). Estas
técnicas permiten generar estados de polarizacion arbitrarios. La funcionalidad, la calidad
de salida y la eficiencia del haz dependeran de la técnica que se utilice.

Por ejemplo, las celdas de cristal liquido [figura 2.10] permiten generar campos linealmente
polarizados con simetria axial. Estos dispositivos poseen capas de alineacidn espacialmente
variables que fijan las moléculas del cristal liquido en la interfase sustrato-cristal liquido
para producir el efecto 6ptico deseado. Estos dispositivos generalmente operan a baja
potencia [11].

Figura 2.10: Retardador variable de cristal liquido usado para generar haces vectoriales con simetria
cilindrica.

Por otro lado, los métodos interferométricos, requieren de una alineacién precisa, son
extremadamente sensibles a las perturbaciones mecdnicas y podrian modificar Ia
distribucién de polarizacién deseada [figura 2.11] [12].
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CCD

Figura 2.11: Arreglo interferométrico de un sistema 4-f con modulador espacial de luz para generar haces
vectoriales arbitrarios.

Otros métodos para obtener polarizacion radial o azimutal, que potencialmente podrian
tener una mayor eficiencia, implican la insercién de elementos especialmente disefiados
dentro del resonador laser [figura 2.12], tales como prismas de Brewster o axicones, o algln
desplazador de haz birrefringente con elementos de fase discontinua. Esta técnica es
adecuada para sistemas laser que permiten ajustar y modificar la polarizacion de salida. Sin
embargo, no siempre es viable o practico insertar estos elementos dentro del resonador,
especialmente en los sistemas comerciales, que a menudo son tratados como "cajas
negras" [13].

0 [=n .
’D Q X polarization = == ==
! coribinad y polarization
o @ DPE
=~ @
Birefringent
Beam Gain Medium
ﬂ Displacer I Il
Aperture H
Back Mirror  Alignment Output
Plate Coupler

Figura 2.12: Configuracion de un resonador laser con un elemento de fase discontinuo (DPE) para formar
el haz polarizado radial.

Por otro lado, las placas segmentadas de media onda [figura 2.13] son capaces de generar
polarizacién pseudoradial. Este dispositivo consiste de sectores angulares con polarizadores
lineales, donde el eje del polarizador esta rotado en cada sector angular a lo largo de la
direccién radial correspondiente.

En un haz con polarizacion radial exacta, los campos eléctricos en direcciones opuestas
deben tener la misma polarizacion lineal, pero con un sentido opuesto, es decir, con cambio
de fase m. Sin embargo, este convertidor de polarizacidon proporciona el mismo estado

32



(polarizacion idéntica y condicion de fase idéntica) para los campos eléctricos en las
direcciones opuestas. Por lo tanto, el haz que emerge de este convertidor de polarizacion
no es estrictamente un haz radialmente polarizado. Esto se puede visualizar a partir de la
ausencia de un punto oscuro en el centro del haz, correspondiente a la singularidad creada
[8]. Otra desventaja de usar estas placas es que generan efectos de difraccién que surgen
de las discontinuidades entre los segmentos [14].

Figura 2.13: Placa de media onda (HWP) segmentada que puede convertir polarizacion lineal en un haz
vectorial con simetria axial.

Otra clase de convertidor de polarizacién que permite generar haces vectoriales son las
llamadas S-waveplate [figura 2.14].

Figura 2.14: Convertidor de polarizacion lineal a radial o azimutal (s-waveplate).

La S-waveplate es una placa de media onda espacio-variante que convierte polarizacién
lineal a polarizacion radial o azimutal. Para un haz con polarizacion lineal incidente, este
dispositivo actia como una placa de media onda con la direccién del eje lento variando
continuamente, el cual gira la polarizacién lineal incidente por el angulo necesario para
producir una distribucion radial del campo eléctrico [18]. También puede ser usado para
crear un vortice optico. El umbral de dafio de este convertidor es 100 veces superior a los
dispositivos de cristal liquido.
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La estructura de estos dispositivos se basa en la formacion de nano-rejillas birrefringentes
dentro de un vidrio de silice fundido, [figura 2.15]. Estas estructuras se han observado
después de que este material es irradiado por un haz enfocado de femtosegundos (titanio
zafiro).

Figura 2.15: Seccidn transversal de las nano-rejillas inducidas en silice fundido con un laser de
femtosegundos. Dos periodicidades pueden ser distinguidas; una a lo largo de la propagacion del campo k
y otra a lo largo de la direccion del campo eléctrico E.

Las nanorejillas inducidas por laser de femtosegundo poseen dos periodicidades:
perpendicular a la polarizacién y a lo largo de la direccidon de propagacién de la luz. Las
nanorejillas se pueden autorreplicar a distancias mucho mayores que el tamafio del punto
del haz.

Las imagenes electrénicas del punto irradiado muestran una estructura peridédica de
regiones semejantes a rejillas de ~20nm de anchura, que estan alineadas
perpendicularmente a la direccién de polarizacién del Iaser.

El periodo de las rejillas puede ser controlado de 140 a 320 nm mediante el pulso de
energia y el numero de pulsos irradiados. El fendmeno se interpreta en términos de
interferencia entre el campo de luz incidente y el campo eléctrico de la onda de plasma de
electrones, dando como resultado la modulacién periédica de la concentracién de plasma
de electrones y los cambios estructurales en el vidrio [17].

La eficiencia de estos dispositivos depende de la precisién de grabado de las nano-rejillas y
de ciertos parametros de ajuste tales como: longitud de onda del Iaser, tiempo del pulso
(~ 150 fs), tasa de repeticiéon (~200 kHz), intensidad del pulso del laser(~ 2 X10* %),
etc [15].

En el siguiente capitulo se generaran diferentes estados de polarizacion vectorial a partir de

la S-waveplate y su distribucién serd analizada punto por punto a partir de un arreglo
polarimétrico.
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Capitulo 3

Experimentos y resultados

3.1 Construcciéon de un polarimetro de Stokes

El método que se usd para medir los parametros de Stokes es conocido como “Andlisis de
Fourier usando un retardador de un cuarto de onda rotando”, estudiado en la seccién 1.6.
Este método propone un polarimetro de Stokes en su configuraciéon de transmisidn
constituido por una placa retardadora de un cuarto de onda y un polarizador lineal [figura
3.1].

Camera

&

Figura 3.1: Esquema de un polarimetro de Stokes.

La idea basica del experimento consiste en hacer incidir un haz colimado, cuasi-
monocromatico y polarizado sobre la placa retardadora de un cuarto de onda seguida del
polarizador lineal. Posteriormente, el haz de salida es colectado por una cdmara CCD de tal
manera que se registra la distribucion de intensidad del haz propagado en cada pixel.

En la seccidn 1.5 se mostré que se requieren al menos cuatro medidas de intensidad para
determinar el grado de polarizacion. Es decir, se deben obtener al menos cuatro valores de
I,(0) enla ecuacion 1.41,donden =4y 60 = 2n/n

1
1,(0) = 5 [A — B sin 2n6 + C cos 4nf + D sin4nf], 141

para obtener un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas y poder determinar los
coeficientes de Fourier A, B, C y D. Estos coeficientes estan relacionados directamente con
los parametros de Stokes a partir de la ecuacién 1.40.
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De acuerdo al arreglo experimental que se llevd a cabo, se propuso tomar 16 medidas de
intensidad desde I; hasta ;4 a partir de la ecuacidon 1.41. Para lograr esto, la placa

retardadora de un cuarto de onda dard una rotacién completa en n = 16 pasos. Asi, el
2 21

tamafio de cada pasoesde 8 = == /8y la ecuacién 1.42 es escrita como
16
A= 12 I T
=3 (g, 1.42a
n=1
16
B = 121 T ( n)
=32, (vgsin(ng) 1.42b
n=1
1 16
T T
= _ — — 1.42c
C 4Z:I(rlig)cos(nz),
n=1
16
D= 1 I T T
= ZZ (ng) sin (ni) 1. 42d
n=

La razon por la cual se eligio n = 16 es para obtener un valor mas preciso de los coeficientes
de Fourier y consecuentemente de los pardmetros de Stokes.

De acuerdo al proceso de medicién realizado (ecuacién 1.33), el tamafiio de las matrices a
calcular seran de

— . — a1
116x1 - A16x4- S4x1 = S4x1 _A4x16 116x1

donde I son las intensidades medidas con la camara CCD, A es la matriz cuyos elementos
dependen del sistema dptico, S es el vector de Stokes incidente y A1 es la pseudoinversa
de A.

Las imagenes tomadas por la cdmara CCD fueron procesadas y analizadas mediante un
programa en MATLAB® el cual sigue una estructura de la siguiente forma:

e Dar laruta o direccion de las imagenes a procesar.

e Especificar la clase de archivo con que se va a trabajar.

e Leer lasimagenes.

e Cambiar el tipo de variable de la imagen para poder operar numéricamente con los
datos.
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e Escribir las ecuaciones que representan a cada elemento dptico del polarimetro de
Stokes.

e Describir el proceso de medicidn en base al desarrollo del experimento.

e Realizar las operaciones numéricas correspondientes al experimento.

e Analizar cada pixel del conjunto de imagenes tomadas por la cdmara CCD y calcular
la distribucion de polarizacion resultante mediante el tratamiento de Stokes.

e Desplegar las distribuciones de polarizacién resultantes.

3.2. Calibracion del polarimetro de Stokes

Para verificar que el programa es confiable, se generaron estados de polarizacién
previamente conocidos (polarizacidn lineal horizontal, vertical y +45°, y polarizacién
circular a derecha e izquierda). Después, el conjunto de imagenes experimentales tomadas
con una camara CCD fueron analizadas mediante un programa en MATLAB®. Finalmente,
se verificé que los estados de polarizacidn generados y previamente conocidos coincidieran
con los resultados arrojados por el software.

3.2.1 Resultados

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En la figura 3.2, se muestran los pardmetros de Stokes normalizados resultantes cuando un
haz con polarizacion lineal horizontal incide sobre el PSA. Aqui, S; representa la cantidad de
polarizacién lineal horizontal (color rojo) o vertical (color azul); S, corresponde a la cantidad
de polarizacién lineal a £45° (color rojo y azul respectivamente) y S3 corresponde a la
cantidad de polarizacién circular a derecha (color rojo) o izquierda (color azul).

De acuerdo a los datos procesados con el software se puede observar que S; =1
(polarizacion lineal horizontal), mientras que S, y S3 son prdacticamente cero, lo cual es
congruente con el experimento.

S1 S2 S3

0.5

-0.5

Figura 3.2: Parametros de Stokes resultantes para un haz con polarizacion lineal horizontal.
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En la figura 3.3, se muestran los parametros de Stokes resultantes cuando un haz con
polarizacién lineal vertical incide sobre el PSA. De acuerdo a los datos procesados con el
software se puede observar que §; = —1, mientras que S, y S5 son practicamente cero, lo
cual es congruente con el experimento.

S1 S2 S3

0.5

-0.5

e 5 ; i :
SR e : 1
Figura 3.3: Parametros de Stokes resultantes para un haz con polarizacién lineal vertical.

En la figura 3.4, se muestran los parametros de Stokes resultantes cuando un haz con
polarizacidn lineal a 45° incide sobre el PSA. Se puede observar que S, = 1, mientras que

S1y S3 son practicamente cero.

S1 S2 S3

0.5

-0.5

En la figura 3.5, se muestran los pardametros de Stokes resultantes cuando un haz con
polarizacién lineal a -45° incide sobre el PSA. Se puede observar que S, = —1, mientras que
S1y S3 son practicamente cero.

S1 S2 S3

0.5

Figura 3.5: Parametros de Stokes resultantes para un haz con polarizacion lineal a -45°.
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En la figura 3.6, se muestran los pardmetros de Stokes resultantes cuando un haz con
polarizacién circular a derecha incide sobre el PSA. Se puede observar que S; = 1, mientras
que S; y S, son practicamente cero.

g

s

FiE -h,m}%,(n}yg?" i = e fet ot S

Figura 3.6: Parametros de Stokes resultantes para un haz con polarizacién circular a derecha.
En la figura 3.7, se muestran los parametros de Stokes resultantes cuando un haz con

polarizacién circular a izquierda incide sobre el PSA. Se puede observar que S; = —1,
mientras que S; y S, son practicamente cero.

Sl 52 S3

#i3d 2 e R o]

Figura 3.7: Parametros de Stokes resultantes para un haz con polarizacion circular a izquierda.

De esta manera, se demostro que el software es confiable y analiza de manera correcta las
imagenes de distribucién de intensidad.
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3.3. Generacion de haces vectoriales arbitrarios con un
convertidor de polarizacion.

En este experimento se usd un convertidor de polarizacion lineal a radial o azimutal
fabricado por Altechna, [figura 3.8]. Este dispositivo opera con luz laser a una longitud de
onda de 516 + 20 nm. En la seccidén 2.4 se dieron detalles de la fabricacion, estructura
Optica y del umbral de dafio de este convertidor de polarizacién.

Figura 3.8: Convertidor de polarizacidn lineal a radial o azimutal.

En la figura 3.9 se muestra el esquema de la configuracién dptica. En este experimento, se
ilumind el convertidor de polarizacidon con un haz colimado y polarizado linealmente con
A = 532 nm. Posteriormente, el haz transmitido por el convertidor es analizado con un
PSA. Finalmente, el haz es colectado por una CCD para su posterior analisis.

El conjunto de imagenes obtenidas son procesadas con el programa descrito en la seccién
3.2 para analizar la distribucién de polarizaciéon resultante.

‘

Camara  pojarizador L?IS.Zr de estado
: : sélido

Ccb lineal - . :

| .4 ‘.

Placa retardadora de

.
~ un cuarto de onda

Figura 3.9: Polarimetro de Stokes construido con: 1) Laser de estado sdlido de A= 532 nm, 2) un
polarizador lineal, 3) una placa retardadora de un cuarto de onda, 4) convertidor de polarizacion (S-
waveplate) y 5) una camara CCD.
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3.3.1 Resultados
A continuacién se muestran las distribuciones de polarizacién encontradas:

En la figura 10 se muestra la distribucion de polarizacién de un campo éptico radial. El vector
de Jones que describe este estado de polarizacién estad dado por la ecuacién 2.1

cos qb)'

Eraa = (sincp 21

En la figura 10 se muestran los pardmetros de Stokes obtenidos con el polarimetro donde
S, representa la cantidad de polarizacidn lineal horizontal (color rojo) o vertical (color azul);
S, corresponde a la cantidad de polarizacién lineal a +45° (color rojo y azul
respectivamente) y S; corresponde a la cantidad de polarizacion circular a derecha (color
rojo) o izquierda (color azul).

Es importante notar que en un haz radialmente polarizado, los campos eléctricos en
direcciones opuestas deben tener la misma polarizacion lineal pero con un sentido opuesto
(es decir, con un cambio de fase de m); esto corresponde con la distribucion de polarizacién
resultante que se muestra en la figura 10.

0.5

-0.5

-1

Figura 3.10: Distribucién de polarizacion radial normalizada. S; corresponde a la cantidad de polarizacién
lineal (horizontal y vertical), S, corresponde a la cantidad de polarizacidn lineal a +45° y S3 corresponde
a la cantidad de polarizacidn circular.

En la figura 3.11 a) se muestra una imagen experimental de la intensidad obtenida mediante
una camara CCD cuando el haz de luz con polarizacidn radial atraviesa un polarizador lineal.
Se debe observar que la intensidad del haz es mas brillante a lo largo de las direcciones
donde el estado de polarizacién estd alineado con el eje de transmisién del polarizador
lineal. En la figura 3.11 b) se muestra el patrén de polarizacion radial resultante. En la figura
3.11 c) se muestra la simulacion del perfil de intensidad de un campo 6ptico radial seguido
de un polarizador lineal.
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Figura 3.11: a) imagen tomada con una camara CCD de un haz con polarizacion radial seguido de un
polarizador lineal, b) estado de polarizacion de un campo déptico radial y c) simulacion del perfil de
intensidad de un haz con polarizacién radial seguido de un polarizador lineal.

En la figura 3.12 se muestra la distribucidn de polarizacidon de un campo 6ptico azimutal. El
vector de Jones que describe dicho estado de polarizacién estd dado por la ecuacion 2.2

—sin q,')).

Eazi = < COS¢

2.2
En la figura 3.12 se muestran los parametros de Stokes obtenidos mediante el polarimetro.

Es importante notar que un haz con polarizacién azimutal es ortogonal a un campo con
polarizacién radial, es decir, existe un cambio de fase de /2 entre dichos campos; esto
corresponde con la distribucién de polarizacién resultante que se muestra en la figura 3.12.

S, S, S,

0.5

-0.5

: ke L : 3 1

Figura 3.12: Distribucidn de polarizacion azimutal normalizada. S; corresponde a la cantidad de
polarizacion lineal (horizontal y vertical), S, corresponde a la cantidad de polarizacion lineal a +45°y S,
corresponde a la cantidad de polarizacidn circular.

En lafigura 3.13 a) se muestra unaimagen experimental de la intensidad obtenida mediante
una camara CCD, cuando el haz de luz con polarizaciéon azimutal atraviesa un polarizador
lineal. Se debe observar que la intensidad del haz es mas brillante a lo largo de las
direcciones donde el estado de polarizacion estd alineado con el eje de transmision del
polarizador lineal. En la figura 3.13 b) se muestra el patréon de polarizacidon azimutal
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resultante. En la figura 3.13 c) se muestra la simulacion del perfil de intensidad de un campo
Optico azimutal seguido de un polarizador lineal.
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Figura 3.13: a) imagen tomada con una camara CCD de un haz con polarizacién azimutal seguido de un
polarizador lineal, b) estado de polarizacion de un campo 6ptico azimutal y c) simulacion del perfil de
intensidad de un haz con polarizacién azimutal seguido de un polarizador lineal.

En la figura 3.14 se muestra un resultado interesante transformando un haz polarizado

radial con una placa retardadora de un cuarto de onda. La transformacién matricial de Jones
esta dada por la ecuacién 2.21

o=l lsmg) =il 221

La ecuacidn indica que el haz estad polarizado elipticamente y centrado sobre el eje de
coordenadas xy. Ademas, el haz debe estar polarizado circularmente a izquierda y derecha
en los cuatro cuadrantes. Este resultado es congruente con la distribucién de polarizacion
gue se muestra en la figura 3.14. Como se puede apreciar, existe presencia de polarizacion
circular S5 en los cuatro cuadrantes y polarizacion lineal cerca del eje de coordenadas xy.

-1

Figura 3.14: Distribucidn de polarizacion normalizada de un haz vectorial arbitrario. §; corresponde a la
cantidad de polarizacién lineal (horizontal y vertical), S, corresponde a la cantidad de polarizacion lineal a
+45°y S; corresponde a la cantidad de polarizacion circular.
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En la figura 3.15 a) se muestra una imagen experimental de intensidad correspondiente al
campo 6ptico de la figura 3.14. Esta imagen fue obtenida mediante una camara CCD,
después de que el haz de luz con polarizacién arbitraria atraviesa un polarizador lineal. La
intensidad del haz es mas brillante a lo largo de las direcciones donde el estado de
polarizacién estd alineado con el eje de transmision del polarizador lineal. En la figura 3.15
b) se muestra el patréon de polarizaciéon resultante del haz vectorial arbitrario.
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Figura 3.15: a) imagen tomada con una cdmara CCD de la transformacion de un haz polarizado radial con
una placa retardadora de un cuarto de onda y b) estado de polarizacion del campo vectorial arbitrario.

En la figura 3.16 a) se muestra una imagen experimental de la intensidad obtenida mediante
una cdmara CCD, cuando un haz de luz con polarizacién radial atraviesa dos placas
retardadoras de media longitud de onda. Para este caso se obtiene un patréon de

polarizacién espiral. El vector de Jones que describe dicho estado de polarizacién esta dado
por la ecuacién 2.20

cos ¢ sin ¢

Jour = \/_[smd) \/_[cosqb 2.20

En la figura 3.16 b) se muestra el patrdn de polarizacién en espiral resultante.
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Figura 3.16: a) imagen tomada con una camara CCD de la transformacién de un haz polarizado radial con
dos placas retardadoras de media onda y b) estado de polarizacion del campo vectorial arbitrario.
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De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el polarimetro de Stokes, se ha mostrado
cuando un haz linealmente polarizado atraviesa el convertidor de polarizacién, el campo
transmitido (radial o azimutal) siempre esta polarizado linealmente en cada punto. Por lo
tanto, este dispositivo podra ser utilizado para generar haces vectoriales con distribuciones
de polarizacidon variable, y ademds ser empleado en aplicaciones de atrapamiento vy
manipulaciéon de microparticulas.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo de tesis se logrd construir un polarimetro de Stokes en su configuracién de
transmisiéon para determinar los pardmetros de Stokes de un haz que se propaga a través
de diferentes elementos 6pticos. Se estudiaron los conceptos relacionados con polarizacion
Optica, generacidn de haces vectoriales con simetria cilindrica, la I6gica del funcionamiento
del algoritmo y los elementos que componen el sistema polarimétrico para la
determinacién de diferentes distribuciones de polarizacién.

Para el procesamiento y andlisis de las imagenes se empled un programa en MATLAB®. La
estructura del programa se basé en el método de analisis de Fourier usando un retardador
de un cuarto de onda. Este retardador se rotd 16 veces dando pasos de 22.5° hasta
completar 360° y se registraron 16 valores de intensidad a partir del conjunto de imagenes
tomadas por la cdmara CCD. Posteriormente se obtuvo la distribucidén de polarizacién del
vector de Stokes resultante. El programa se puede modificar de tal manera que puede
analizar un numero indeterminado de imagenes y obtener un cdlculo numérico mas preciso
del vector de Stokes. Debido a las limitaciones de cdmputo se optd por analizar un conjunto
limitado de imagenes pero que fuera suficiente para obtener un resultado preciso y
confiable.

Para corroborar que el sistema funcionaba correctamente se procedid a su calibracion. Para
lograrlo, se generaron estados de polarizacién homogéneos previamente conocidos, a
saber, polarizacion lineal (horizontal, vertical y +45°) y circular. De acuerdo a las
distribuciones de polarizacién generadas con el programa [figura 3.2 - 3.7] se demostré que
las imagenes resultantes corresponden con la polarizacién del haz propagado. Por lo tanto,
el procesamiento y andlisis de los datos es confiable.

Finalmente, se generaron campos con polarizacién radial, azimutal y algunas variantes de
estos haces a partir de una placa de media onda espacialmente variable (S wave-plate). Con
ayuda del polarimetro de Stokes se analizaron los diferentes estados de polarizacién
generados por la S-waveplate. Las distribuciones de polarizacién resultantes generadas con
el programa mostran una estructura adecuada correspondiente a los haces vectoriales
[figura 3.10, 3.12, 3.14]. Por lo tanto se concluyd un funcionamiento correcto de la S-
waveplate para la generacién de haces estructurados.

En general, el polarimetro de Stokes nos permitié obtener distribuciones de polarizacion
local a partir de un conjunto de imagenes limitadas, es decir, se puede medir la cantidad y
determinar el tipo de polarizacion resultante en cada pixel.
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Trabajo a futuro

El sistema polarimétrico desarrollado en este trabajo de tesis puede ser aplicado en
diferentes campos de la ciencia, por ejemplo en ciencia de materiales, biologia, geologia,
quimica y algunas aplicaciones tecnoldgicas.

Debido a la forma en que los materiales interactian con la luz polarizada, esto nos puede
proporcionar informacién acerca de su estructura y composicién. Por ejemplo, las
materiales solidos tienen propiedades Opticas que varian con la orientacion de la luz
incidente (materiales anisotrdpicos). Estos cambios se pueden medir a partir del
polarimetro de Stokes y se puede usar para caracterizar e identificar diferentes
materiales. También se podrian estudiar moléculas bioldgicas cristalinas o altamente
ordenadas como el DNA y a partir de los cambios que se generen en el estado de
polarizacién de la luz reflejada/transmitida se puede obtener informacién acerca de la
estructura molecular.

Por otro lado, la placa de media onda espacialmente variable (S-waveplate) puede ser
ocupada para atrapamiento y manipulacion de micro-particulas. Generando un haz con
polarizacién radial se pueden manipular micro-particulas con indice de refraccion mayor al
del medio circundante y generando un haz con polarizaciéon azimutal se pueden controlar
micro-particulas con indice de refraccion menor al del medio que la rodeara. También
puede ser ocupada para generar haces vectoriales con distribuciones de polarizacién
arbitrarias.
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Apéndice A

Calculo de los vectores de Stokes

o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o° oe

Polarimetr?a de Stokes

clear all

close all

clc

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

Informaci?n de los archivos

o\

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

\Users\Nestor\Desktop\altechna placa\3 de marzo de

2016\altechna a 90 grados\'

'C

folder

’

'prueba’']

’

[folder,
'.dat'
[rootname,
'.bmp'
[rootname,

imread (image)

n = size(A,1);

m = size(A,2);

rootname

’

filetype
filedat
imtype
image

A

’

filetypel

’

’

imtype]

'1',

’

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a° oo

Leer archivos

load(filedat);

dat

size(dat,1));

= zeros(n, m,

allima

’

size(dat, 1)
= num2str (i) ;

=1

for i

]

’

[rootname, j, imtype]

imanam

imread (imanam) ;

A:
allima (

’

)

1

r -7

double (A (

t,0,1)

end

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
e

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
aC oo
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c = zeros(size(dat,1),1)

zeros(n, m,

Sto

1l:n;

for i

1l:m;

for j

1:4;

for k

’

size(dat,1)
= allima (i, j,1);

=1

for 1

c (1)

end

ri)*c

Sol (k

Sto(i,,k)

end

end

end
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a = max (max (max (abs (Sto))));

figure (1) $Par?metros de Stokes sin normalizar

$title ('Pardmetros de Stokes sin normalizar')

subplot (2,2,1)

)

)

1

r -7

imagesc (Sto(
title('S0")
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colorbar
caxis([-a al)
axis off

subplot (2,2,2)
imagesc (Sto(:,:,2))
title('S1")
colorbar

caxis([-a al)

axis off

subplot (2,2, 3)
imagesc (Sto(:,:,3))
title('S2")
colorbar

caxis([-a al)

axis off

subplot (2,2,4)
imagesc (Sto(:,:,4))
title('S3")
colorbar

caxis([-a al)

axis off

figure (2)%Par?metros de Stokes normalizados
subplot (2,2,1)

imagesc (Sto(:,:,2)./Sto(:,:,1))

title('sl")

colorbar

caxis([-1 11)

axis off

subplot (2,2,2)
imagesc(Sto(:,:,3)./Sto(:,:,1))
title('s2")

colorbar

caxis([-1 11)

axis off

subplot (2,2, 3)
imagesc(Sto(:,:,4)./Sto(:,:,1))
title('s3")

colorbar

caxis([-1 11)

axis off

Programa propuesto por Hernando Magallanes Gonzdlez
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