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Resumen

Alo largo del presente trabajo se presentan los resultados del disefio de un polarimetro
utilizando una camara polarizada. Se presenta un método que permite la calibracion del
sistema utilizando unicamente un retardador variable y una cdmara polarizada. Para ello
como se muestra en el capitulo 3 “Caracterizacion de los componentes del polarimetro” se
caracteriz0 inicialmente cada elemento a utilizar en los sistemas disefiados y posteriormente
se realizaron pruebas de caracterizacion del retardador variable utilizando el método
propuesto, asi como la reconstruccion del vector de Stokes del haz de luz incidente en la
camara. Finalmente, utilizando un arreglo de polarizadores lineales, se probd el correcto
funcionamiento de la cdmara polarizada junto a la caracterizacion apropiada de retardador

variable, utilizando el método presentado esto en el capitulo 4 “Pruebas con el polarimetro™.

Objetivo

Disefiar y probar un polarimetro para medir los pardmetros de Stokes del haz de luz
incidente, utilizando una cdmara polarizada, que mide directamente la polarizacion lineal de

la luz, y un retardador variable para permitir la medicion de la polarizacion circular.



Capitulo 1: Introducciéon

1.1 Introduccion a la polarizacion
La polarizacion es una de las propiedades fundamentales de la luz [1], ya que describe de
manera completa la orientacion, o bien, la vibracioén del campo eléctrico, que define la onda
electromagnética E(x,y,z,t) con la que se propaga el haz de luz en una direccion Z. La
oscilacidon en el campo eléctrico se puede describir descomponiendo el campo total en sus

componentes en dos direcciones ortogonales, en nuestro caso en las direcciones X y Y.

Para la luz polarizada se tienen dos tipos fundamentales de polarizacion. Cuando se habla de
una polarizacion lineal, se tiene una vibracion unicamente a lo largo de una direccion. Esto
quiere decir que una polarizacion lineal a lo largo de un eje X de un plano cartesiano,
implicaria un movimiento oscilatorio sobre este eje en direccion Z, por lo que, al observar
unicamente el plano X, Y, el campo eléctrico oscila solamente en una linea, de ahi el nombre
polarizacion lineal, como se muestra en la Figura 1.1. En este caso las dos componentes en

Xy Y estan en fase y sus amplitudes relativas dan la direccion de la polarizacion lineal.

40 .
20 -
N0
=20 =
.40
1 .
1

0 0
Y -1 X

Figura 1.1. Polarizacion lineal a lo largo del eje X

Una polarizacion circular o eliptica implica que las ondas que conforman el campo eléctrico
estan desfasadas. Si las dos amplitudes son iguales y este desfase es de 4/4 quiere decir que,

al tener una onda en su méximo, entonces la otra estara en un cero y al aumentar esta segunda



a su maximo, la primera disminuir a su cero. Repitiendo este proceso se empieza a generar
un circulo, el cual describe la polarizacion de la luz a lo largo de Z, como se muestra en la

Figura 1.2.

m
)))

oj‘
f
|
!

N 04 O —— )
= e o
20 @ R
S———
1 =
1
0 0
Y -1 X

Figura 1.2. Polarizacion Circular

1.2 Vectores de Stokes

El vector de Stokes permite representar completamente cualquier haz de luz polarizado, en
parametros observables [1], por lo que para conocer de manera fundamental el
comportamiento de un haz de luz polarizado se utiliza el vector de Stokes, cuyos pardmetros
(S0,51,S2 ¥ S3) pueden escribirse en términos de las intensidades, esto significa que se
pueden medir. Como se demostrara mas adelante, la medicion involucra las intensidades con
polarizacion lineal horizontal y vertical, polarizacion lineal a 45° y a -45°, y polarizacion

circular, respectivamente:

S = .. (1.2.01)



Para deducir las expresiones para los pardmetros de Stokes, consideramos dos ondas planas,
las cuales son ortogonales entre ellas sobre Z = 0, entonces éstas pueden ser expresadas por

las siguientes ecuaciones de onda [1]:

E,(t) = Eo,(t) cos[wt + 6,(t)] ... (1.2.02)

E,(t) = Eqy(0) cos[wt + 8,(1)] ... (1.2.03)

Donde Ey y Eoy rtepresentan la amplitud de cada onda, w es la frecuencia angular y

finalmente &, y 6, son las respectivas fases.

A partir de las ecuaciones 1.2.01 y 1.2.02 se puede obtener la ecuacion 1.2.04 siguiendo la

metodologia presentada en Goldstein [1]:

E—x = cos(wt) cos §, — sin(wt) sin §y ... (1.2.04)
0x

E
E_y = cos(wt) cos §,, — sin(wt) sin §,, ... (1.2.05)
0y

Entonces despejando sin(wt) de la ecuacion 1.2.04 y sustituyendo en 1.2.05 se puede obtener

1.2.06, y para le ecuacion 1.2.07 se puede realizar un proceso similar.

Ey . E, .

——sin g, — =—sind, = cos(wt) sm(dy - (Sx) ...(1.2.06)
EOx EOy

Ey E, . .

——c0s 6, — ——cos §, = sin(wt) sm(6y —8y) .. (1.2.07)
EOx EOy



Del cuadrado de las ecuaciones 1.2.06 y 1.2.07 y sumando se obtiene:

E} E2 E, E
= 42 _ —cos(6, — 6,) = sin?(8, — &..) ... 1.2.08)
E%. " E2, Eox Eoy (8y = 8) (8y = 8) - (

Tomando &(t) = 6,(t) — 8,(t), se describe la ecuacion fundamental de una elipse de

polarizacion para un tiempo dado:

EF () | E5(D)  2E.(DEy(0)

_ 2
Eg.(t)  Egy(® EOx(t)EOy(t)COS5(t) sin? §(¢) ... (1.2.09)

Considerando amplitudes y fases constantes para todo tiempo, en radiacion monocromatica,

entonces la ecuacion 1.2.09 puede reescribirse en la siguiente expresion:

EX(t)  Ey() 2E.(DE, (1)
ng Egy EOxEOy

cos§ = sin?§ ... (1.2.10)

Una medicion de la intensidad mide un promedio en el tiempo por la muy alta frecuencia de

la luz. La definicion del promedio de una intensidad es

1 T
(E:(DE;(t)) = T115§o7f() E:(OEj(H)dt; i,j=x7y..(1.2.11)



La ecuacion 1.2.10 representa Unicamente un periodo de oscilacién, por lo que si
representamos los promedios temporales con el simbolo (...) entonces la ecuacion 1.2.10

puede ser representada de la siguiente manera:

(EZ)  (E;(®)  2EDE,®)
ng Egy EOxEOy ‘

0s8 =sin?§ ... (1.2.12)

Multiplicando la ecuacion 1.2.12 por 4E§, E§, se obtiene:

AE3 (E2(0)) + 4EZ(E2 (D)) — 8EoyEgy(Ex(D)E, (t))cos & = (2EpEqy sin 5)2 .. (1.2.13)

Ahora, utilizando las ecuaciones 1.2.02 y 1.2.03 se encuentran los valores promedios para la

ecuacion 1.2.13, utilizando la ecuacion 1.2.11.

1

(E2()) = Eng . (1.2.14)
2 1 2

(E2(v)) = > Egy . (1.2.15)

1
(Ex(DE, (b)) = EEOxEOy cosé ...(1.2.16)
Sustituyendo las ecuaciones 1.2.14,1.2.15y 1.2.16 en 1.2.13

2EZEZ, + 2E2,EZ, — (2EoxEqy c0s8)” = (2EoxEqy sin8)” ... (1.2.17)



La expresion resultante para una elipse de polarizacion para un promedio temporal queda

dada de la siguiente manera [1]:

(B2, + E3,)" — (B3, — E2,)" — (2EgxEqy - cos 8)" = (2EqxEoy - sin8)” ... (1.2.018)

De la metodologia seguida por Goldstein [1], los pardmetros que conforman el vector de

Stokes pueden reescribirse en términos de campo eléctrico de la siguiente manera:

S, E¢, + EE, w
E%, —EZ
s=[3)= 0x 70y |..(1.2.019)
Sz 2EqxEqycos6
S3 \ZEOxEoysind

Lo cual significa que, al tener un haz de luz polarizada linealmente de manera horizontal,

entonces el término E gy sera cero ya que no hay una componente vertical. El vector de Stokes
resultante inicamente quedara con términos en la componente de intensidad y polarizacion

horizontal:

Egy
2
s = Eox |..(1.2.20)
0
0

Se conoce que el término S, representa la intensidad total, para este caso en especial EZ, =

So , por lo que se puede normalizar y dejar expresado de la siguiente manera:



. (1.2.21)

S O K

Se puede mostrar que, en términos de la intensidad, los parametros de Stokes son [1]:

So Iy + Iy
AN Iy — Iy

S = = ..(1.2.22
Sp | =\ Loage = Lage | (1222
S3 Iep + ¢y

En donde Iy es la intensidad de la luz polarizada linealmente en la direccidon horizontal, Iy,
es la intensidad en polarizacion lineal vertical, I, 450 es la intensidad polarizada en 45°, 1_4so
es la intensidad de la luz polarizada en -45°, I es la intensidad en la polarizacion circular

derecha, y I; es la polarizacion circular izquierda.

Con estas definiciones y sin escribir explicitamente la constante de normalizacion en cada

caso, los vectores de Stokes para las polarizaciones mas importantes son:

1
Polarizacion lineal horizontal: Sy = (1) .. (1.2.23)
0
1
Polarizacion lineal vertical: Sy, = _01 .. (1.2.24)
0
1
Polarizacion lineal en +45°: S, 450 = <(1) ..(1.2.25)
0
1
Polarizacion lineal en -45°: S_450 = <_01 ..(1.2.26)
0



Polarizacion circular derecha: Sop = .. (1.2.27)

==

Polarizacion circular izquierda: S = ..(1.2.28)

SO K

-1

1.3 Matrices de Mueller

Las matrices de Mueller representan la interaccion de algin elemento 6ptico con un haz de
luz polarizado, donde el haz de luz resultante de la interaccidon sera una combinacion lineal
entre el haz original y el elemento con el que interactiia. Este haz resultante, de igual forma,
se puede expresar en términos de otro vector de Stokes. Si se denota al vector resultante como
S’ entonces este sera el producto matricial de la matriz de Mueller M y el vector de Stokes

original S.

S'=MxS..(1.3.01)

De manera mas completa se puede reescribir de la siguiente forma:

So’ Moo  Mo1 Moz Moz\ [/So

Sy _ [ M10 M1 Myz My3 S1 (1.3.02)
S, Mzo Mzp Mpz Mz | S, |7
S, Mzo M3y Mgy M33z/ \S,

Al considerar més de un elemento que afecte la polarizacion del haz de luz, se debe agregar
una matriz de Mueller por cada elemento. Dado que la multiplicacién matricial no es

conmutativa, se debe de cuidar el orden de los elementos al operarlos.

Si se tiene como ejemplo la siguiente configuracion:

10



Figura 1.3. Sistema Simple de Matrices Mueller

Entonces S’ se obtiene de la siguiente manera:

S' = M,S ..(1.3.03)

S" = M,S" ...(1.3.04)

Sustituyendo la ecuacion 1.3.03 en 1.3.04 se obtiene

S" = M,M,S ...(1.3.05)

Por lo que, al agregar elementos que afectan la polarizacion del haz, la matriz de Mueller

correspondiente se debe premultiplicar a las matrices previamente definidas.

Para un polarizador lineal, donde las componentes del haz incidente son E, y E,, el haz
resultante esta compuesto por E’, y E’}, las cuales son paralelas a las componentes originales
y son proporcionales a un factor de atenuacion p, y p, respectivamente. Este factor de

atenuacion p puede tomar valores 0 < py, < 1.

11



E', = pyEy ...(1.3.06)

E', = p,E, ...(1.3.07)

Cuando no se tiene atenuacion sobre un eje entonces p = 1. Por otra parte, si la atenuacion

es total, entonces p = 0.

La matriz de Mueller asociada a un polarizador lineal en términos de intensidad esta dada

por la siguiente expresion [1]:

/p§+p§ pr—ps; 0 0 \
1

Iy pi—py pitpy 00 ) .. (1.3.08)

2 0 0 2p,p
y
0 0 0 2PxPy

Para trabajar con la matriz de Mueller de un polarizador cuyas componentes se encuentran
rotadas, se debe saber que la matriz de Mueller de un rotador, elemento que rota los
componentes de campo ortogonales, es la siguiente [1], donde la luz polarizada sufre una

rotacion de 26 grados para cada grado de rotacion de 6 en el elemento fisico:

0 0 O

cos260 sin26 0
—sin208 cos26 0

0 0 1

Mo (26) = ..(1.3.09)

S OO -

Entonces la matriz de Mueller que estamos buscando se puede obtener de la expresion:

M(20) = Mot (—20)MMg,;(26)  [1].

12



Al considerar M como un polarizador lineal horizontal ideal, suponiendo p, = 1,p, = 0,

entonces se obtiene la matriz de Mueller que se utilizara al tratarse de polarizadores lineales

rotados.
1 cos(20) sin(20) 0
1 26 2(20) sin(26 20) 0
Mpu(20) = 5| CoS@O)  cos"(20) - sin(28)cos(20) 0 (4 319)
sin(20) sin(20)cos(26) sin“(20) 0
0 0 0 0

Para los retardadores lineales, que introducen una diferencia de fase entre los componentes
del campo eléctrico ortogonales, se sigue un proceso similar donde la matriz de Mueller
correspondiente a un retardador lineal sin rotacion es la que se muestra a continuacion, donde

d representa la retardancia [1].

0 0 0
1 0 0
0 coséd sind
0 —sind coséd

<
I

. (1.3.11)

S OO

Siguiendo el desarrollo utilizado para la rotacidon en polarizadores, se realiza la multiplicacion
matricial ahora utilizando la matriz de Mueller M de un retardador lineal, obteniendo la

matriz de Mueller para retardadores lineales con rotacion [1]:

Mg (5,26) =

1 0 0 0
_ 0 cos?226 +sin?28 -coséd (1 —=cosd)-sin20-cos20 —sind -sin260 (1.3.12)
0 (1—cosé)-sin26-cos260  sin?20 + cos?20-cosd sind-cos28 [
0 sin § - sin 260 —siné - cos 26 cos o

13



Al utilizar un retardador de %, la retardancia & es de 180° y se muestran algunos ejemplos

utiles para valores de 6 de 0°, 45° y 22.5°, donde podemos ver que se presentan
simplificaciones al utilizar estos d&ngulos especificos en las rotaciones, mas adelante se podra

ver que el retardador variable sera colocado con una rotacion de 22.5° con el mismo fin.

My (180°,2(0°))

1 0 0 0
3 0 cos?(0) + sin?(0) - (—1) (1 — cos(180)) - sin(0) - cos(0) —sin(180) - sin(0)
0 (1 —cos(180)) -sin(0) - cos(0) sin?(0) + cos?(0) - cos(180) sin(180) - cos(0)
0 sin(180) - sin(0) —sin(180) - cos(0) cos(180)
1 0 0 O
Mp(180°20) =0 5 % o |.-(1313)
0O 0 0 -1

Mg (180°,2(45°)) =

1 0 0 0

0 cos2(90) + sin?(90) - cos(180) (1 — cos(180)) - sin(90) - cos(90) — sin(180) - sin(90)
- 0 (1 - cos(180)) -sin(90) - cos(90) sin?(90) + cos?(90) - cos(180) sin(180) - cos(90)

0 sin(180) - sin(90) —sin(180) - cos(90) cos(180)
1 0 00
Mg (180°, 2(45°)) = 8 ‘01 g 8 - (1.3.14)
0 0 0-1

Mg(180°,2(22.5%)) =

1 0 0 0

0 cos?(45) + sin?(45) - cos(180) (1 — cos(180)) - sin(45) - cos(45) —sin(180) - sin(45)
- 0 (1 —cos(180)) -sin(45) - cos(45) sin?(45) + cos?(45) - cos(180) sin(180) - cos(45)

0 sin(180) - sin(45) —sin(180) - cos(45) cos(180)

14



.. (1.3.15)

[N i)

Mg(180°,2(22.5%)) =

S OO
SO RO o
S OoOr O

Realizando los mismos ejemplos, pero utilizando un retardador de %, donde ahora § = 90°

entonces se puede observar que las ventajas de usar estos angulos para la rotacion siguen

aplicando.

Mgz(90°,2(0°) =
1 0 0 0
0 cos?(0) + sin?(0) - cos(90) (1 — cos(90)) - sin(0) - cos(0) —sin(90) - sin(0)
0 (1 - cos(90))-sin(0) - cos(0) sin?(0) + cos?(0) - cos(90) sin(90) - cos(0)

0 sin(90) - sin(0) —sin(90) - cos(0) cos(90)
1 0 0O
Mz (90°,2(0°)) = 8 (1) 8 g .(1.3.16)
0 0 —-10

Mg(90°, 2(45°)) =
1 0 0 0
0 co0s?(90) + sin?(90) - cos(90) (1 — cos(90)) - sin(90) - cos(90) —sin(90) - sin(90)
0 (1 —cos(90)) -sin(90) - cos(90) sin?(90) + cos?(90) - cos(90) sin(90) - cos(90)

0 sin(90) - sin(90) —sin(90) - cos(90) cos(90)
1 0 00
Mg (90°, 2(45°%)) = 8 8 ‘1)‘01 - (1.3.17)
01 00O

15



Mg (90°,2(22.5°)) =

1 0 0 0

0 cos?(45) + sin?(45) - cos(90) (1 — cos(90)) - sin(45) - cos(45) —sin(90) - sin(45)
0 (1-cos(90))-sin(45) - cos(45) sin?(45) + cos?(45) - cos(90) sin(90) - cos(45)

0 sin(90) - sin(45) —sin(90) - cos(45) cos(90)
1 0 0 0
Mg(90°,2(2259) = | § 8:2 8:2 07 ) . (13.18)
0 0.707 -0.707 0

1.4 Polarimetria de Stokes y sus aplicaciones

La polarimetria consiste en determinar experimentalmente el estado de polarizacion de un
haz de luz después de sufrir alteraciones en su estado de polarizacion al haber pasado por
diversos elementos [2]. La polarimetria tiene una gran cantidad de aplicaciones en muchas
diferentes areas, como astronomia [3-6], percepcion remota [7-9], biologia [10-12] y
medicina [13-18], entre otras. Para poder obtener los pardmetros que conforman el vector de
Stokes a través de mediciones, se debe medir las intensidades requeridas para poder calcular

completamente el vector de Stokes de la luz.

El método clésico para realizar estas mediciones es presentado en el libro “Polarized Light”
de Dennis Goldstein [1]. Se describe aqui para presentar los aspectos basicos de las técnicas
de polarimetria. El método clasico requiere insertar un polarizador en el haz y medir la
intensidad con el eje de transmision del polarizador en diferentes angulos y también para la
medicion de polarizacion circular, al incluir un retardador de 1/4. En ecuaciones la intensidad

medida de un haz de luz queda dada por la siguiente ecuacion [1]:

16



1(6,$) = E E; cos® 0 + E,E; sin® 0 + ExE,e""* sin6 cos 6 +
E E;e'?sinf cos6 ...(1.4.01)

Donde EE* representa la intensidad del haz de luz sobre cada componente en el haz
incidente, 8 corresponde al angulo que se forma entre la direccidn de polarizacion lineal
del polarizador y la componente E,, o bien el &ngulo de rotacion del polarizador sobre

el eje de transmision. Finalmente, ¢ representa la retardancia.

Esta ecuacidn puede reescribirse de la siguiente manera:

1(0,0) = 2 [(ExE; + EyEy) + (EoE; — EyEy) cos 20 + (E,Ej + E, Ey) cos ¢ sin 26 +

i(ExEy — EyE;) sin ¢ sin 26] ... (1.4.02)

Los términos entre paréntesis representan respectivamente cada uno de los pardmetros

del vector de Stokes del haz incidente:

1(6,¢9) = %[SO + S, cos20 + S, cos psin 260 + S sin ¢ sin26] ... (1.4.03)

Esta ecuacion permite obtener los cuatro parametros del vector de Stokes a través de la
medicion de intensidad del haz de luz. Continuando con la metodologia, para obtener

los primeros tres parametros se debe de hacer ¢ = 0, y 6 debe de ser rotado a los
angulos 6 = 0°,0 = +45° y 8 = +90°. Posteriormente se agrega un retardador % cuyo
objetivo es que ¢ = 90° y se coloca 8 = +45°.

Las intensidades obtenidas I(6,¢) quedan dadas por las siguientes ecuaciones

obtenidas de la ecuacién 1.4.03:

17



1(0°,0°) = %[50 +5,] ... (1.4.04)

1(45°,0°) = % [So + S,] ... (1.4.05)
1

1090°,0°) = 5 [So = 511 ... (14:06)

1
1(45°,90°) = = [So + S5 ... (14:07)

Resolviendo con el fin de tener los términos de los parametros del vector de Stokes:

Sy = 1(0°,0°) + 1(90°, 0°) ... (1.4.08)
S, = 1(0°,0°) — 1(90°, 0°) ... (1.4.09)
S, = 21(45° 0°) — 1(0° 0°) — 1(90°,0°) ... (1.4.10)

Sy = 21(45°,90°) — 1(0°,0°) — 1(90°,0°) ... (1.4.11)

Como se puede apreciar en estas ecuaciones el método de medicion de los parametros de
Stokes requiere la medicion de intensidades adecuadas y la combinacion de estas mediciones.

Se vera mas adelante como se puede hacer este mismo proceso en el sistema propuesto.
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Capitulo 2: Propuesta de Polarimetro

2.1 Camara polarizada

Se conocen como camaras polarizadas aquellas cdmaras que cuentan con una red de
polarizadores que se colocan sobre el sensor de la cdmara y quedan ubicados individualmente
sobre cada pixel. Esto quiere decir que cada pixel queda asociado a una direccion especifica
de polarizacion. Este tipo de redes de polarizadores tienen patrones constantes, por lo que se

conoce la orientacion de polarizacion que tendra cada uno de los pixeles, figura 2.2.

El polarimetro tendra como elemento principal una cdmara polarizada, cuyo model6 es BF'S-

U3-5185P-C.

Figura 2.1. Camara polarizada BFS-U3-51S5P-C

Imagen obtenida de: Edmund Optics BFS-U3-51S5P-C [19]

Este tipo de cdmaras cuenta con una resolucion de 2448 X 2048 pixeles, los cuales se
organizan en grupos de cuatro pixeles en matrices de 2 X 2. Cada pixel de cada grupo de 4
tiene una polarizacion lineal distinta, la cual se puede ver en la Figura 2.2 obtenida del manual

de la camara.
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Dado que en el desarrollo de este trabajo se utilizara la orientacion de la polarizacion en cada
cuadrante de cada grupo de cuatro pixeles, se nombraran las orientaciones siguiendo los
cuadrantes de un plano cartesiano. Entonces al tener una polarizacion de 45° se nombra el
primer cuadrante (C1), 90° serd el segundo cuadrante (C2), 135° el tercer cuadrante (C3) y

finalmente 0° el cuarto cuadrante (C4).

7,
90° % 45
7

N

135" 0"

N

Figura 2.2. Orientacion de la Polarizacion Camara FLIR

Imagen obtenida de: Manual BFS-U3-51S5P-C [20]

La totalidad de las caracteristicas técnicas pueden ser revisadas en la hoja de especificaciones

del producto [20].

2.2 Retardador variable de cristal liquido

Como se mostro en el capitulo anterior, un retardador es un instrumento optico que puede
modificar el estado de polarizacion de un haz de luz, pero no lo afecta de ninguna otra
manera. Su funcionamiento estd relacionado con el nombre del instrumento, ya que se
encarga de retardar o bien atrasar una de las componentes ortogonales que generan un haz de

luz. En los retardadores se indica la posicion de su eje lento, esta referencia indica que la luz
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polarizada en la direccion del eje lento encontrard un indice de refraccion mas alto haciendo
que tenga una velocidad de propagacion mas lenta en la placa y por lo tanto ird atrasada con
respecto a la luz polarizada en la direccion del eje rapido, en el que el haz de luz tendra una

velocidad mas alta para atravesar el retardador, permitiendo que el recorrido sea mas rapido.

Los retardadores variables de cristal liquido son instrumentos Opticos que, al aplicar un
voltaje, generan un cambio de retardancia. Esto sucede debido a las propiedades del cristal
liquido, donde las moléculas en su interior se ven afectadas por la aplicacion del campo
eléctrico haciendo que las moléculas cambien su posicion, alinedndose con el campo. Entre
mayor sea la magnitud de éste, mayor sera el desplazamiento de las moléculas generando asi

una menor retardancia sobre el haz de luz incidente. [21]

B Glass Substrate LC Alignment Layer
B ITO (Indium Tin Oxide)* M LC Cell Spacer

*ITCis a transparent conductive layer

High retardance Low retardance

Figura 2.3. Estructura del Retardador Cristal Liquido

Imagen obtenida de: THORLABS LCC2415-VIS. [22]

Se puede apreciar en la Figura 2.3, que estos retardadores se componen fundamentalmente
de cuatro capas (o elementos) sefialados en los colores azul rey, azul cielo, verde y gris.
Donde en el primer elemento (azul rey) se tiene un sustrato de vidrio, sobre el que se
depositaran las siguientes capas; posteriormente se tiene una capa conductiva (azul cielo),

donde sera aplicado el voltaje deseado; después se tiene la capa de alineacion (verde), la cual

21



ayuda a las moléculas del cristal liquido a quedar alineadas en una direccion deseada y
finalmente, se tiene la capa de cristal liquido (gris), el cual es especificamente elegido para
que las moléculas dentro de éste puedan alinearse con el campo eléctrico inducido en la capa

conductiva.

El retardador variable de cristal liquido que se utilizd en este trabajo es de la marca

THORLABS modelo LCC2415-VIS, ver la Figura 2.4.

Figura 2.4. Retardador Variable. LCC2415-VIS

Imagen obtenida de: THORLABS LCC2415-VIS. [23]

2.3 Sistema propuesto

Con el objetivo de generar un método de polarimetria que permita obtener los pardmetros de
Stokes rapidamente y que pueda ser utilizado constantemente en ambientes de campo o bien
fuera de un laboratorio, se proponen los siguientes sistemas. El primero, estd enfocado al
trabajo dentro de un laboratorio en un ambiente controlado, sin formar una imagen, para

probar el sistema y los métodos de analisis desarrollados.

Para esto se utilizaron los siguientes elementos:
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e Laser A = 650[nm]
e Filtro Espacial

e Lente Convexo

e Polarizador Lineal
e Retardador variable
e Cémara Polarizada
e Retardador A/2

e Retardador /4

El sistema consiste en un laser que incide sobre el filtro espacial, el cual abre el haz al mismo
tiempo que lo limpia de variaciones en intensidad sobre el perfil Gaussiana del léser.
Posteriormente pasa por un lente, colocado a su distancia focal para que se tenga un haz de
luz colimada en el sistema, pero ahora la region iluminada serd mas grande, para cubrir toda
el area del sensor de la camara. Este haz de luz incide sobre un polarizador lineal y un
retardador de media longitud de onda para controlar la polarizacion lineal llegando a la
camara, para garantizar una intensidad constante al modificar el estado de polarizacion lineal
del haz de luz, posteriormente el haz pasa por el retardador variable y finalmente sobre la
camara polarizada. Es importante notar que este sistema no tiene lentes para formar una

imagen sobre la camara, solo detectamos el perfil de intensidad que llega a este plano.

7 — | |
NI EEER

. Filtro Lente Polarizador Retardador Retardador Cama'a
Laser . - \ . - Polarizada
Espacial Convexo Lineal N2 o N4 Variable Sin Lente

Figura 2.5. Sistema Propuesto
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A continuacion, en la figura 2.6, se muestra una fotografia del sistema descrito anteriormente

completamente armado en el laboratorio.

Filtro Lente Polarizador Retardador Retardador Psg::za
Espacial Convexo Lineal A/201/4 Variable Sin Lente

Figura 2.6. Prototipo Armado en Laboratorio

Por otra parte, se tiene la version “de campo” del sistema, con la cual se forma la imagen de
un objeto sobre la cdmara, como se muestra en la figura 2.7. Para ello se requieren dos lentes
de la propia cédmara, el primero se coloca enfocado en el objeto para tomar los rayos que
salen del objeto para producir un haz de rayos colimados. Posteriormente, los rayos
colimados pasan por un retardador variable con su eje rapido rotado 22.5° con respecto al
horizontal. Aqui, el hecho que tenemos rayos colimados significa que podemos controlar
mucho mejor la retardancia aplicada a todos los rayos. Posteriormente se coloco un filtro
espectral de 650[nm] cuyo objetivo es dejar pasar a la camara tinicamente un rango cercano
a éste de longitudes de onda, otra vez, para permitir el control preciso de la retardancia
aplicada, porque la retardancia depende de la longitud de onda. Finalmente tenemos la
camara, con una lente comercial enfocado en infinito, para tomar los rayos colimados dentro

del sistema, y enfocarlos para formar la imagen sobre el sensor de la camara.
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Camara
Objeto Le'me F{eta_rdador Filtro Polarizada
de Camara Variable
con Lente

Figura 2.7. Sistema de Prueba

A continuacion, en la figura 2.8, se muestra el sistema descrito anteriormente completamente

armado en el laboratorio.

Lente

Enfocado en Retardador Filtro Gatiira
j Variable 650 [nm] Polarizada
clelete con Lente

Q_.
8
=
23
Z5
b
o

Figura 2.8. Armado del Sistema de Prueba

2.4 Analisis matematico del sistema con Stokes y Mueller

Al analizar el sistema final, se observa que el haz de luz que incide en la cdmara viene
transformado por dos elementos, el retardador variable y los propios polarizadores lineales
presentes en cada pixel de la camara. Anteriormente en las ecuaciones (1.3.10) y (1.3.12)

se mostraron respectivamente las matrices de Mueller para los polarizadores lineales con
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rotacion (Mpol) y los retardadores variables con rotacion (Mp). Dichas matrices seran
utilizadas para obtener el vector de Stokes correspondiente al haz de luz detectado en el
sensor de la cdmara. El orden de las matrices corresponde a la ubicacion de cada elemento,

siguiendo el procedimiento mostrado en el primer capitulo.

Sout = MpolMRSin

Al no conocer el vector de Stokes de la luz antes de pasar por los elementos dOpticos, €ste

queda definido de la siguiente manera:

Sy = .. (2.4.01)

Se comienza realizando la multiplicacion (My,,;MgS;y) por lo que el vector de Stokes Sy

queda reducido a la siguiente expresion.

1 0 0 0 S
0 cos?(26) + sin?(20)cos(8)  cos(26)sin(26)(1 — cos(8)) sin(26)sin(8) |/ s,
0 cos(20)sin(26)(1 — cos(8)) cos?(260)cos(8) + sin?(20) —cos(26)sin(8) |\ Sz
0 —sin(20)sin(8) cos(20)sin(6) cos(8) S3

Sout = Mpor ..(2.4.02)

Una vez realizada la multiplicacion queda S,,,; dado por:

26



So
/51(0052(29) + sin?(20)cos(8)) + S, (cos(ZH)sin(ZG)(l - cos(6))) + S3sin(20)sin(8)
S: (cos(ZB)sin(ZB)(l - cos(8))) + S,(cos?(28)cos(8) + sin?(28)) — Szcos(26)sin(8)
Sl(—sin(ZH)sin(zD) +35, (COS(ZG)Sin((S)) — S3cos(6)

Sout = Mpol ...(2.4.03)

Ahora sustituyendo para My, y recordando que del vector de Stokes de salida (Syyt)
unicamente nos interesa el primer término, correspondiente a S, ya que representa la
intensidad y este es el parametro que podremos medir, por lo que, la intensidad medida queda

dada por la siguiente expresion:

I =Sy+ cos(2¢)[S;(cos?(26) + sin?(26)cos(8))
+5,¢05(20)sin(20) (1 — cos(8)) + S3sin(26)sin(8)]
+sin(2¢p) [Sl (cos(ZH)sin(ZH)(l - cos(6)))

+5,(cos?(20)cos(8) + sin?(26)) — Szcos(20)sin(8)] ... (2.4.04)

En la ecuacion 2.4.04, el pardmetro 8 representa la rotacion del retardador variable, el cual

es un angulo fijo a 22.5°. Esto genera las siguientes simplificaciones a la ecuacion:

cos(260) = sin(20) = cos(45°) = sin(45°) = %

Por lo que la ecuacion 2.4.04 puede ser reescrita de la siguiente forma:

[ =5,+ cos(2p) [51%(1 + cos(6)) + SZ%(l — cos(6)) + 53 %sin(&)]

1 1 1
+sin(2¢) [Sl > (1 — 605(6)) + S, > (1 + cos(6)) —S3 ﬁsin(S)] ...(2.4.05)
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Por otra parte, los pardmetros ¢ representan los angulos de los polarizadores lineales de cada
pixel, por lo que puede tomar cuatro posibles valores, ¢ = [0° 45° —45°,90°]. Por lo que

se tendra una ecuacion de intensidad distinta para cada valor de ¢ disponible:

100°) = So+ Sy (1+cos(8)) +Sp5(1 — cos(8)) + S5 %sin(S) .. (2.4.06)
1(45°) = S, + 51§(1 —cos(8)) + S, % (1+ cos(6)) — S, %sin(a) .. (2.4.07)
[(=45°) =S, — S, % (1 - cos(6)) - S, % (1 + cos(6)) + S, %sin(&) .. (2.4.08)

1909 = S = 813 (14 c05(8)) = Sp5 (1 = cos(8)) = S3 55in(8) ... (2.4.09)

Utilizando valores especificos de retardancias (&) se pueden encontrar reducciones a las
ecuaciones (2.4.06 a 2.4.09). Los valores que se utilizaran son, 6 = [0°,90°,180°,270°] y

las soluciones a las ecuaciones anteriores se muestran a continuacion en la Tabla 1.

§=0° 5 = 90° 5 = 180° 5 = 270°
107 | Sot+ S So + Sl%+52%+53\/_1§ St % So + 51%"‘52%—53%
US| Sot &2 ) 4 51%+52%—53% R 51%+52%+53%
145 | So= S | _ 51%_52%+53\/_1§ So= S| g 51%_52%—53%
1009 | So= Si | g 51%_52%_53\/_1? So= S| g _ 51%—52%+53%

Tabla 1. Intensidades para distintas retardancias.
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Se puede separar las componentes del vector de Stokes, realizado haciendo las operaciones
adecuadas, por ejemplo, para obtener S, partiendo de una retardancia § = 0 se realiza lo

siguiente:
Partiendo de:
1(0°) = Sy + S5 ...(2.4.10)
1(90°) =S, — S; ... (2.4.11)
Despejando S; de la ecuacion 2.4.11:
S1 =S8y —1(90°) ...(2.4.12)
Despejando S, de la ecuacion 2.4.10:
So =1(0°) = S; ... (2.4.13)

Sustituyendo la ecuacion 2.4.12 en 2.4.13 y resolviendo:

So =1(0°) — (So — 1(90°)) ... (2.4.14)

2S, = 1(0°) + 1(90°) ... (2.4.15)

Finalmente, se obtiene el parametro S, del vector de Stokes.

1
Sy = 3 (1(0°) +1(90°)) ... (2.4.16)
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Realizando procedimientos similares, se puede llegar a la reconstruccion del vector de Stokes
de distintas formas, segiin las ecuaciones utilizadas para los diversos parametros §. A

continuacion, se muestran:

1 1
So = 2 (1(0°) s=go + 1(90°) 5=¢°) = 2 (I(45°) 5=0° + I(—45°) 5=¢°)

1 1
= 5(1(00)5=180° +1(90°) 5-1g0°) = 5 (I1(45°) 5=1g0° + I(—45°) s=15¢°) ... (2.4.17)
1 . . 1 . .
51 = E (1(0 )6=0° - 1(90 )6=Oo) = E (1(45 )6=180° — [(—45 )5=180°) (2418)

1 1
Sz = 5 (1(0°)s=150- = 1(90°)5-150°) = 5 (I (45500 = 1(=45)5=0°) . (2419)

1 1
S3 = 75 (1(0)5-00- = 1(45%)5=00) = = (I (=45 500 = 1(90°)5-00°)
1 1
- V2 (I(45°)5=270° = 1(0°) 5=270°) = _\/2 (1(90°)s=270- = 1(=45) 5=270°) - (2.4.20)

De las ecuaciones 2.4.17 a 2.4.20, se puede observar que se pueden reconstruir todos los
parametros del vector de Stokes realizando unicamente dos mediciones con la cdmara
polarizada, por ejemplo, con los valores de la retardancia § = 180° y § = 90°. Para realizar
estas mediciones se requiere control del retardador variable para obtener exactamente las
retardancias necesarias. En el proximo capitulo se describe la caracterizacion de todos los

componentes del sistema.
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Capitulo 3: Caracterizacion de los componentes del polarimetro

Para poder medir la polarizacion de una escena se deben controlar todos los aspectos del
sistema de medicion. En este capitulo se presenta la forma de caracterizar, es decir, describir
detalladamente como se comporta cada elemento que se utilizard en el sistema. Primero
detallando la manera de orientar los polarizadores a los ejes horizontal y vertical,
posteriormente ubicar cada polarizador lineal sobre el sensor de la cdmara para comprobar
su validez con lo detallado en la figura 2.2, y finalmente, encontrar los valores de interés en
el retardador variable utilizando el método clésico realizando mediciones de intensidad y

finalizando con el desdoblamiento de fase.

3.1 Caracterizacién de los polarizadores

Realizar la caracterizacion de componentes Opticos habitualmente requiere tener algin
dispositivo previamente caracterizado, en este caso utilizaremos los polarizadores para
ayudarnos a caracterizar los siguientes componentes. Se requiere conocer la ubicacion de
polarizacion lineal vertical y horizontal de cada uno de los polarizadores, para ello se utilizara
el método del angulo de Brewster o bien el angulo de polarizacion. En el angulo de Brewster
la luz polarizada paralela al plano de incidencia se transmite completamente por una
superficie plana dieléctrica, y toda la luz reflejada tiene una polarizacion vertical con respecto
al plano de incidencia. Este es un método estandar para caracterizar un polarizador, buscando
anular la luz reflejada cambiando la direccion de polarizacion con un polarizador lineal y
cambiando el angulo de incidencia para tener el d&ngulo de Brewster, como se indica en la

Figura 3.1 [24].

Entonces para caracterizar a un polarizador se plante6 un sistema como el representado en la
Figura 3.1, que cuenta con un haz de luz proveniente de un laser, una placa de vidrio como

superficie reflejante y un polarizador lineal.
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Folarizador Flaca de

Lineal Vidria
Haz de Componente
Luz % Transmitida
Componente
Reflejada

Figura 3.1. Caracterizacion de un polarizador utilizando el angulo de Brewster

El laser incide primero sobre el polarizador lineal y posteriormente en la placa de vidrio cuya
posicion, o angulo de incidencia, permite tener un haz reflejado y uno transmitido. Luego se
puede rotar el polarizador hasta encontrar el punto de minima intensidad en la componente
de luz reflejada, posteriormente se cambia el angulo de incidencia para reducir la intensidad
reflejada, luego se ajusta el polarizador lineal para reducir ain mas la intensidad reflejada,
otra vez se ajusta el angulo de incidencia, y asi sucesivamente para encontrar la minima
intensidad reflejada. En ese punto el polarizador se encuentra alineado paralelo al plano de
incidencia, que es la direccion horizontal en el laboratorio, y el 4ngulo de incidencia es igual

al angulo de Brewster para el material de la placa.

Al tener al primer polarizador alineado horizontalmente y por lo tanto caracterizado, entonces
se puede continuar con la caracterizacion de un segundo polarizador, la cual serd mucho mas
rapida ya que se cuenta con un polarizador caracterizado. Se hace incidir un haz de luz por
ambos polarizadores y se rota el segundo polarizador hasta obtener la minima intensidad
posible a la salida del sistema mostrado en la figura 3.2. Esto significa que los ejes de

transmision de los polarizadores estan cruzados o bien a 90° entre si.
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Polarizador Polarizador
Lineal Lineal sin
Caracterizado  Caracterizado

Haz de Haz de

Luz ; ) z Salida

Figura 3.2. Polarizador Cruzado

De esta manera el segundo polarizador queda caracterizado con su eje de transmision vertical
y se cumple completamente con la caracterizacion de ambos polarizadores para poder

continuar con las siguientes etapas.

Los polarizadores quedaron caracterizados de la siguiente manera. El primer polarizador
qued¢ alineado horizontalmente a 124° con respecto a su montura, y el segundo polarizador
de igual manera qued6 alineado horizontalmente a 126° con respecto a su montura o
equivalentemente con respecto a la componente vertical a 36° con respecto a su montura. El
segundo polarizador sera utilizado de esta manera por lo que es necesario conocer su

alineacion a la componente vertical.

3.2 Caracterizacion de la Camara Polarizada

Partiendo del manual de la cdmara y como se mencion6 anteriormente en el capitulo 2, la
camara polarizada FLIR BFS-U3-51S5P-C cuenta con una orientacion definida para cada
pixel en cada grupo de cuatro pixeles. Se realizd un sistema conformado por el laser,
polarizador y la cadmara, cuyo objetivo era identificar en la matriz de pixeles que las

polarizaciones correspondiesen a lo mostrado en el manual de esta.
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Filtro Polarizador Camara

Laser : . :
Espacial Lineal Polarizada

Figura 3.3. Sistema caracterizacion camara polarizada

El filtro espacial se utiliza para abrir el haz para cubrir todos los detectores de la camara y al
mismo tiempo limpiar el haz para no tener errores en la caracterizacion de la camara. El
objetivo con el sistema de la figura 3.3 es alinear el polarizador externo ya caracterizado con
uno de los grupos de polarizadores lineales presentes en la cdmara, por lo que todos los
pixeles que cuentan con estd configuracion tendran la méaxima intensidad en la matriz de
datos y los pixeles que tengan la minima intensidad se encontraran en el grupo de pixeles
cuyo polarizador esta cruzado con el (a 90° del) polarizador externo. En este caso no se
requiere luz colimada debido a que no hay un retardador en el sistema, y la luz que llegaba a

la cdmara era suficiente para la deteccion.

Conociendo la caracterizacion del primer polarizador, este fue el que se utilizd como
polarizador externo, por lo que se coloco a 124° con respecto a su montura y esto garantiza
una polarizacion horizontal. Con dicha configuracion se realizé la primera prueba. La Figura
3.4 muestra los resultados de esta primera prueba. Los pixeles iluminados en blanco (méxima
intensidad) corresponden al grupo de pixeles con un polarizador lineal horizontal, los pixeles
en negro (minima intensidad) a los que tienen un polarizador lineal vertical y los grises
(intensidades intermedias) corresponden a £45°. Se remarc6 un grupo de cuatro pixeles para
que se pueda apreciar lo antes mencionado, de igual manera se remarco el mismo grupo en

los siguientes pasos para que se puedan observar claramente los cambios.
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Cursor Position: X:0, ¥:0 Zoom Level: 3200%  Processed FPS: 562 Hz  Camera FPS: 733 Hz  Pixel Format: Monol

Figura 3.4. Polarizador Horizontal, 124° con respecto a la montura.

Posteriormente se rotd 45° el polarizador lineal externo, por lo que quedo6 ubicado a 169° con
respecto a su montura y alineado a los polarizadores lineales de la camara a +45°. Se incidi6
el laser y se captur6 la figura 3.5. Se captur6é la misma region de la camara para poder
identificar el cambio en las intensidades, comparando al grupo de cuatro pixeles resaltados
en rojo en la figura 3.4 y 3.5, se puede notar que la polarizacion con mayor intensidad paso
de ser la horizontal ubicada en la parte inferior derecha, a la polarizacién a +45° ubicada en

la parte superior derecha.

Repitiendo el proceso, nuevamente se rotd 45° el polarizador externo, quedando ahora
alineado verticalmente y como se puede apreciar en la figura 3.6, el valor con la maxima
intensidad nuevamente cambid, ahora a los pixeles ubicados en la esquina superior izquierda

de cada grupo de 4, correspondiendo a los pixeles cuyo polarizador lineal es de 90°.
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Finalmente, se rotd una vez mas el polarizador externo 45° por lo que ahora se encuentra
alineado con los polarizadores lineales de los pixeles a —45°. Lo que se puede observar en
la figura 3.7 es que la méxima intensidad se encuentra en la esquina inferior izquierda y la

minima en la esquina superior derecha.

Blackfly 5 BF5-U3-5155F 21277915 X
(=)
W@ RLLLNE @
|
|
|
|
H E EEEEESESESESESESEESEEEN
Cursor Position: X0, Y0 Zoom Levek 3200%  Processed FPS: 709 Hr  CameraFPS: 733 Hz  Pixel Format: MonoS

Figura 3.5. Polarizador a +45°, 169° con respecto a la montura.
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Figura 3.6. Polarizador Vertical, 214° con respecto a la montura.
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Figura 3.7. Polarizador a -45°, 259° con respecto a la montura.
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Al realizar el procedimiento anterior, se pueden caracterizar de manera correcta las
ubicaciones de los polarizadores lineales para cada grupo de cuatro pixeles, cumpliendo con
lo esperado en la figura 2.2. Teniendo polarizadores lineales horizontales en el cuadrante 4
(C4), polarizadores verticales en el segundo (C2), y a mas y menos 45° en los cuadrantes 1

(C1) y cuadrantes 3 (C3) respectivamente.

3.3 Caracterizacion del retardador variable

Los retardadores variables, como se mencion6 anteriormente, son dispositivos capaces de
cambiar sus propiedades fisicas internas segun el voltaje que se le aplique. De esta manera
pueden cambiar la polarizacion de un haz de luz sin requerir partes moviles. Para caracterizar
correctamente este elemento se utilizaran los dos polarizadores previamente caracterizados,
primero se debe de colocar el polarizador caracterizado horizontalmente, y posteriormente el
retardador variable, luego el polarizador vertical, y finalmente a un detector. Se hace pasar
un haz de luz desde el polarizador al retardador variable, al segundo polarizador y al detector,
sin aplicarle ningun voltaje al retardador variable, y se mide la intensidad de salida del

sistema mostrado en la figura 3.8.

——||—||—|]|—

Polarizador Polarizador
. . Retardador . Detector
Laser Lineal ) Lineal -
) Variable ) Intensidad
Horizontal Vertical

Figura 3.8. Caracterizacion del Retardador Variable
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El objetivo del sistema de la figura 3.8 es rotar el retardador variable hasta encontrar la
orientacion que permite censar la minima intensidad luminosa, en este punto, las celdas del
retardador variable estan atrasando la luz inicamente de manera horizontal o vertical por lo
que no se estara cambiando la polarizacion del haz y por esto se tiene la minima intensidad,
debido a los polarizadores cruzados. Ya que se tiene la orientacion deseada, que da la
direccion de los ejes del retardador variable, entonces se rota el retardador variable 45°, que
es la orientacion requerida para la caracterizacion. Una vez armado el sistema de la figura
3.8, se procede a tomar valores de intensidad luminosa en [uW] en el detector para distintos

voltajes. Se realiz6 un barrido desde O[V] hasta 10 [V] en intervalos de 0.1 volts.

En ecuaciones, este sistema optico puede ser representado usando:

S = MS; ...(3.3.01)

donde S; es el vector de Stokes del haz incidente, y S es el vector de Stokes del haz de luz
llegando al detector. El término Mg es la matriz de Mueller del sistema polarizador-retardador
variable-polarizador y puede ser escrita en términos de las matrices de Mueller de sus

componentes:

M, = Mp(90°) Mg (8, 45°)Mp(0°) ... (3.3.02)

donde Mp(6) es la matriz de Mueller de un polarizador lineal con su eje de transmision en
un angulo de 8, y M (4, 8) es la matriz de Mueller de un retardador con retardancia o y su
eje rapido en 6. Sustituyendo los valores para estas matrices de Mueller en esta ecuacion, se

obtiene:
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. 1—coséd 1—cosé 00O
_*—-14cosé —14+cosé 00

M =3 0 0 00 ..(3.3.03)
0 0 00

Ahora, solo hace falta el vector de Stokes S; y éste se puede tomar como luz polarizada

linealmente horizontal, igual que el primer polarizador:

..(3.3.04)

S O K

Ahora, el vector de Stokes que llega al detector es:

1 —cosé
s=a|"1 +0C055 ..(3.3.05)
0

donde A es una constante que depende del factor % debido a los polarizadores, pero también

de los parametros experimentales como la absorcion de los polarizadores.

Recordando que la intensidad total en un haz est4d dada por el primer término del vector de

Stokes, la intensidad detectada es:

So=1=A( — cosb) ...(3.3.06)

La intensidad maxima detectada es alcanzada cuando cosé = —1. Sustituyendo este valor en

la ecuacion para la intensidad, se encuentra que:

40



Inax = A(1 +1) = 24...(3.3.07)

Ahora despejando A y sustituyendo, se obtiene:

I
I= "12“" (1 — cosé) ...(3.3.08)

Finalmente se puede despejar la retardancia &, para obtener:

21
8§ =cos™ ! (1 —7

max

) ..(3.3.09)

y ¢€sta es la ecuacién que se utiliza para calcular la retardancia para cada valor de voltaje

aplicado.

Otra correccidon que se tuvo que hacer a los datos experimentales fue cambiar los valores
minimos de la intensidad a cero, ya que la sefial oscura, que da una sefial cuando no hay

intensidad sobre el detector puede afectar los resultados.

Ya que se tienen todos los valores se genera la primera grafica de voltaje contra retardancia,

asi como se muestra en la figura 3.10.
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Retardancia [rad]

Voltaje [V]

Figura 3.10. Voltaje contra Retardancia

Pero la gréafica obtenida atn no caracteriza al retardador variable, ya que se requiere realizar
un proceso conocido como desdoblamiento de fase. Este efecto se debe al calculo numérico
del cos ™! que siempre se limita al rango de 0° a 180°. Esto significa que la soluciéon numérica
toma valores desde 0° hasta 180° aunque el valor real de la retardancia incrementa
continuamente. Para corregir este efecto se utiliza la técnica de desdoblamiento de fase. Se
debe encontrar el primer maximo en la grafica obtenida y el valor de retardancia asociado a
este pico se considera como Oy4y, que, a su vez, se encuentra asociado con un valor de
voltaje, y a todos los valores de voltaje inferiores a €l se les debe realizar un segundo ajuste

a través de la siguiente expresion.
6" =2 Opax— 96

e {':Retardancia Corregida
e J§:Retardancia obtenida directamente del experimento

®  Oyax: Retardancia maxima obtenida
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A continuacion, en la figura 3.11 se muestra el primer desdoblamiento de fase realizado para

la caracterizacion del retardador variable.

[ 48] RN )]

Retardancia [rad]

M

Voltaje [V]

Figura 3.11. Desdoblamiento de fase

Este proceso se debe realizar tantas veces sea necesario hasta eliminar los picos no
deseados ocasionados por las propiedades de la funcién cos ™. En este caso se realizo el

proceso descrito con anterioridad doce veces, obteniendo asi la siguiente curva de voltaje

contra retardancia, mostrada en la figura 3.12.
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Voltaje [V]

Figura 3.12. Curva Caracteristica Retardador Variable

Puede resultar util conocer el valor de retardancia en grados por lo que se ajustaron las

unidades de la figura 3.12 a grados y se presenta a continuacion en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Curva Caracteristica Retardador Variable Grados

Al analizar los datos en grados, se obtuvo que el retardador variable que estamos utilizando,
al aplicar un valor 3.2[ V] consigue alcanzar una retardancia aproximada de 180°, y al aplicar

4.1[V] se obtiene una retardancia de aproximadamente 90°.

Un aspecto importante de estos resultados es el hecho que en la Figura 3.10 las oscilaciones
de la curva al lado izquierdo de la grafica no llegan a los valores limites de 0 y 7, como se
esperaria, porque la curva de la figura debe de incluir todos los valores continuos de la
retardancia. Este efecto es debido a la resolucion de las mediciones, que significa que no hay
puntos de medicidn en los voltajes requeridos para estos valores de retardancia. Sin embargo,
en las mediciones presentadas mas adelante, se utilicen valores de retardancia de 180° o
menos, entonces los errores de resolucion en esta parte de la grafica no afectan los valores de

voltaje requeridos en los experimentos.
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Capitulo 4: Pruebas con el polarimetro
4.1 Reconfiguracion del sistema

Una vez teniendo la configuracion experimental del sistema, mostrada en la figura 2.6
completamente alineada y operativa, y con un retardador de media longitud de onda, se
procedi6 a realizar un experimento donde se vari6 el voltaje aplicado del retardador variable
desde 0 volts hasta 10 volts, en intervalos de 0.1 volts. Para cada voltaje aplicado, se capturd
una imagen en la cdmara, de esta manera al variar el voltaje aplicado también se notan
cambios de intensidad en cada pixel o bien en cada grupo de pixeles con polarizadores

lineales iguales.

Se obtuvieron cuatro graficas, cada una correspondiendo a la intensidad promedio detectada
a lo largo del barrido de voltaje realizada sobre los grupos de pixeles antes mencionados,

teniendo asi las graficas IC1, IC2, IC3 e IC4, que se muestran en la figura 4.1.

200 Intensidades Por Grupo de Pixele

180

160

140

120

100

Intensidad

80

60

40 1

IC2 IC1 | -
IC3 IC4

20

D 1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5

Voltaje

Figura 4.1. Intensidad Promedio Por Grupo de Pixeles
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En este caso la polarizacion incidente es polarizacion lineal, por el retardador de media onda,
y en las ecuaciones 2.4.06 a 2.4.09 se tiene que S; = 0. Se puede ver que hay algunas
relaciones entre las diferentes intensidades medidas en la Figura 4.1. Por ejemplo, se pueden
reordenar las ecuaciones 2.4.06 y 2.4.07, que son para I (0°) en C4, y I(45°) en C1, con S5 =

0, para dar:

1(0°) = S, + % (S, +S,) +% (S; — S,)cos(8) ... (4.1.01)

1 1
1(4‘50) = SO + E (Sl + Sz) - E (Sl - Sz)COS(S) (4‘102)
Para un valor de § = 90°, cos(§) =0 y:

1(0°) = S, + % (S; +S,) ... (4.1.03)

1
1(45°) = So + 5 (51 +55) .. (41.04)

Entonces para una retardancia de & = 90°, 1(0°) = 1(45°), y esto se puede ver en la
interseccion de la curva azul y la curva morada a la derecha de la Figura 4.1, y que es indicada

en la Figura 4.2.

Para un valor de § = 180°, cos(§) = —1 y utilizando:

1(0°) = S, +% (5,+S,) +% (§; — Sy)cos(6) ... (4.1.03)
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1(45°) = S, + % (S, +S,) —% (S; — S,)c0s(8) ... (4.1.04)

se puede ver que las dos intensidades en las ecuaciones 4.1.03 y 4.1.04, son valores

constantes de S, + % (5; + S,), donde adicionalmente se tiene un termino cosenoidal el cual

depende de la retardancia i; (51 — S3)cos(6), el cual va a determinar la amplitud de las

variaciones de la curva de intensidad.

Entonces, con cos(6) = —1:

1 1
1(00) = SO - E (Sl + Sz) - E (Sl - Sz) (4‘105)
que es un minimo de esta curva, la curva IC4 (morada) en la Figura 4.1. También:
1 1
1(450) = SO - E (Sl + Sz) + E (Sl - Sz) (4‘104‘)

que corresponde a un maximo de esta curva, la curva IC1 (azul) en la Figura 4.1. Los valores

en estas posiciones de las curvas se muestran mas claramente en la Figura 4.2.

Se puede hacer un analisis similar para las senales de 1(90°) y I(—45°) para tener

redundancia en los resultados.

Estos resultados muestran un método para calibrar el retardador variable en campo, en donde,
por cambios de temperatura o presion, por ejemplo, puede cambiar la respuesta de los
cristales liquidos. Solo se requiere tener un polarizador lineal en frente del sistema (o usar
luz polarizado del cielo) y escanear los valores del voltaje aplicado al retardador variable.

Posteriormente se puede procesar las intensidades medidas para obtener los valores de voltaje
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que dan las retardancias requeridas. Este es un proceso simple y rapido que se podra utilizar

facilmente en el campo.

Intensidades Por Grupo de Pixeles

200 —, . .
31 \ X 4.2
180 Y 195.275 Y 168.134 <
v
160 |
140 ey 1
Y 118.978
5 120 S 1
o X 3.1
¢ 100 Y 115.192 l
= gk X 4.2 1
Y 62.9807
60 -\
40 | -
X 3.1
20 -
Y 5.10579
D 1 - 1 |
2.5 3 3.5 4 45

Voltaje

Figura 4.2. Voltaje Asociado a Figura 4.1

Con los valores de intensidad obtenidos anteriormente, pueden generarse las curvas de Sy, ¢
y S, que relacionan voltaje aplicado al retardador variable contra la intensidad promedio
medida en cada grupo de pixeles, las curvas se generan utilizando las expresiones mostradas
en cada etiqueta de la figura 4.3, que vienen de las ecuaciones 2.4.17 a 2.4.20 en el capitulo

2. Es importante notar que en este caso la polarizacion incidente sobre el retardador variable
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es lineal horizontal, entonces los valores correctos de los elementos del vector de Stokes son:

S1 =1y S, =0, después de ser normalizado.

De la Figura 4.3 se puede notar que el valor de S; es maximo, y el valor de S, es minimo en
el valor de voltaje previamente encontrado para la retardancia de 180°. También, es claro que
hay variaciones del elemento S, cuando se cambia el voltaje. El valor de S, es la intensidad
total en el sistema y debe ser constante con cambios de voltaje, y debe ser lo mismo para las
dos formas de calculo. Estos resultados indican que todavia hay errores experimentales, por
ejemplo, en los angulos de los componentes, y que se requiere todavia un método para
calibrar todo el sistema. Finalmente, si normalizamos los valores de S; y S, con el valor de
Sy, en el valor de retardancia de 180°, tendremos un valor de S; cerca de 1, y un valor de S,
cerca de 0, como se espera, dado que la polarizacion incidente es lineal horizontal. Otra vez
las diferencias de estos valores con los valores esperados indica que se requiere un método
de calibracion de todo el sistema para corregir los resultados. Tomando esto en cuenta, se
puede concluir que los resultados de la Figura 4.3 indican que el método de calibracion del
retardador variable es correcto. Se puede comprobar que el voltaje aplicado para una
retardancia de 180° sea correcto, al medir la intensidad promedio en cada grupo de pixeles al
rotar un polarizador lineal 180°, o bien rotar 90° un retardador de A/2. En la figura 4.4
mostrada a continuacion, se puede observar que, al realizar este proceso, se obtienen cuatro
curvas de intensidad correspondientes a cada cuadrante, y estas equidistan unas a otras
aproximadamente 45° por lo que se comprueba la correcta seleccion del voltaje aplicado al
retardador variable para una retardancia de 180°. Para mostrar el efecto de errores en la
retardancia, en las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los resultados de calculos teéricos para este
caso, para una retardancia de 180° y para una retardancia de 120°, respectivamente. Se puede
ver que los resultados experimentales son muy similares al caso teorico de 180°, con un error
en el angulo inicial del retardador de lambda medios de alrededor de 5°, otra vez,

comprobando la correcta calibracion del retardador variable.
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Figura 4.4. Rotacion de 90° en el retardador A/2
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Figura 4.5: Las intensidades tedricas para una rotacion de una polarizacion lineal incidente para una retardancia en el
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Figura 4.6: Las intensidades teoricas para una rotacion de una polarizacion lineal incidente para una retardancia en el

retardador variable de 120°
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Una vez definidos los voltajes que deben de ser aplicados al retardador variable, para estar
en los casos que reducen las ecuaciones (2.4.06 a 2.4.09) mostrados en la Tabla 1, se debe de
fijar el valor de voltaje de 3.1[V] lo que es igual a § = 180° y realizar una rotacion desde 0°
hasta 90° en intervalos de 10° a un retardador de 1/2, donde por cada rotacion se captura una
imagen para detectar la intensidad presente en cada pixel y poder obtener nuevamente un
promedio general para cada grupo de pixeles. Utilizando las ecuaciones 2.4.17 a 2.4.20 se
puede reconstruir completamente el vector de Stokes para cada fotografia, y al graficarse se
obtiene la figura 4.7 en la que se pueden observar cuatro graficas, S0, S0,, S1y S2. Las
primeras dos corresponden al parametro S, del vector de Stokes, la diferencia entre ellas es
que S04 fue calculada con las intensidades promedio de IC2 e IC4, y por otra parte la grafica
S0, utiliza las intensidades promedio de IC1 e IC3, como puede apreciarse de mejor manera

en la ecuacion 2.4.17.

Las graficas S1 y S2 corresponden respectivamente a los parametros S; y S, del vector de
Stokes y se utilizaron las ecuaciones 2.4.18 y 2.4.19 para ser reconstruidos, especificamente
la relacion de IC1 e IC3 para S; y para S, las componentes IC2 e IC4. La Figura 4.8 muestra
los resultados teoricos para este caso, incluyendo un error de 10° en la posicion inicial del

retardador de lambda medios que se utilizo para girar la polarizacion lineal.

De las Figuras 4.7 y 4.8, se puede ver que la forma de las curvas es igual para el experimento
y la teoria, y la diferencia méas importante es que los méximos de S; y S, no son iguales al
valor de S, lo que significa que hay otra contribucion a la polarizacion llegando al detector.
Una vez mas esto indica que se requiere una calibracion completa del sistema para calcular

y tomar en cuenta estas otras contribuciones.
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Figura 4.7. Reconstruccion Vector de Stokes
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Figura 4.8. Calculo tedrico de los elementos de Stokes recuperados

La componente faltante del vector de Stokes S3 se obtiene cambiando el voltaje aplicado al
retardador variable, este se fija en 4.2[V] ya que corresponde a un § de 90° requerido para
tener una componente circular en el haz de luz. También, para tener un componente de S; en
la luz incidente se cambio el retardador de lambda medios por un retardador de lambda
cuartos, ya que esta retardancia produce un componente de polarizacion circular. La
componente S3 recuperada se muestra en la figura 4.9. Donde se tienen dos curvas, cada una
representando una de las diferentes maneras de generar S5 aplicando § = 90° mostradas en

la ecuacion 2.4.20.

La Figura 4.10 muestra el valor de S3 calculado, para el retardador de un cuarto de onda
rotando. Se puede ver que hay un buen acuerdo entre los resultados experimentales y teoricos,
y las pequefias diferencias entre los dos métodos del experimento indican otra vez la

necesidad de un método de calibracion de todo el sistema.

55



150 . T T

83,

100

50

Vector Stokes
=

-50

-100

-150 '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

A4 ]
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Figura 4.10. Calculo teorico del Vector de Stokes para S3, incluyendo un error de 20° en el angulo inicial del retardador
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4.2 Polarimetro de Imagen

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del polarimetro, se plante6 un
ultimo arreglo donde se utiliza el sistema mostrado en la figura 2.8. El lente fijo sobre la
camara se encuentra enfocado a infinito y el segundo lente se encuentra enfocado sobre el
objeto presente en la figura 4.11. El cual consta de un arreglo de polarizadores lineales
ubicados en diferentes orientaciones para poder analizar completamente el vector de Stokes

que describe al haz incidente, el cual serd una luz led blanca proveniente de un celular.

Polarizador
Lineal Horizontal

Polarizador
Lineal Vertical

Cinta Durex
Transparente
Polarizador
Lineal +45°

Figura 4.11. Arreglo Polarizadores

El area capturada por el sensor queda delimitada por la figura 4.12 en la siguiente imagen la

cual es una seccion perteneciente a la figura 4.11.
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Figura 4.12. Segmento capturado en pruebas de funcionamiento

4.4 Resultados preliminares de la cdmara polarizada

Utilizando el sistema mostrado en la figura 2.8. junto con el objeto conformado por un arreglo
de polarizadores mostrados en la figura 4.11, especificamente la seccion en la figura 4.12 se
obtienen los primeros resultados del polarimetro junto con la cdmara polarizada. El
procedimiento realizado fue capturar una fotografia del objeto con un voltaje aplicado al
retardador variable de 3.1[V] y posteriormente cambiar el voltaje a 4.2[V] y tomar la misma
fotografia. Posteriormente, utilizando Matlab se recorre cada grupo de cuatro pixeles en las
imagenes, se describe completamente el vector de Stokes para cada grupo de cuatro pixeles
utilizando las ecuaciones 2.4.17 a 2.4.20, por lo que se forman cuatro imagenes diferentes
utilizando unicamente el elemento del vector de Stokes deseado. Cada pixel en estas nuevas
imagenes corresponde a una operacion entre dos pixeles de la imagen original, por lo que

cada una contara con un cuarto de los pixeles que se tenian en las imagenes originales.

Los resultados correspondientes a la primera componente del vector de Stokes S, se

presentan en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Primera componente del vector de Stokes (S0)

Los resultados obtenidos para la segunda componente S; se presentan la figura 4.14.
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Figura 4.14. Segunda componente del vector de Stokes (S1)
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La tercera componente S, se presenta en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Tercera componente del vector de Stokes (S2)

Finalmente, para la cuarta componente del vector de Stokes S; se presenta la figura 4.16.
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Figura 4.16. Cuarta componente del vector de Stokes (S3)
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Al apreciar los resultados obtenidos entre las figuras 4.13 a 4.16 se puede notar que la maxima
intensidad mostrada en S, se obtiene en las zonas donde se juntan los polarizadores, y la
minima intensidad se aprecia en la esquina superior izquierda donde se encuentran cruzados
dos polarizadores. Esto es porque se iluminé con la lampara de un celular, entonces la luz no
llega uniformemente a la muestra. A pesar de esto, es notable que se puede distinguir las
diferentes zonas de la muestra. Al analizar S; se puede notar que las areas mas iluminadas
corresponden a los polarizadores lineal vertical y horizontal. La zona del polarizador
horizontal (arriba izquierda) tiene un valor positivo con un tono verde en la imagen, mientras
la parte del polarizador vertical (a la derecha) tienen un tono mas azul, indicando un valor
negativo, como se espera para este término. Por otra parte, en S, las zonas con mayor
intensidad corresponden a las que presentan un polarizador lineal a +45°, y con un tono
amarrillo indican un valor positivo, como se espera. Finalmente, la componente circular S5
puede apreciarse claramente sobre el pedazo de cinta scotch que se utilizo para fijar los
polarizadores, en la parte de abajo a la derecha de la imagen con un tono mas verde, indicando
un valor positivo para este término. También es interesante que los polarizadores tienen un
tono azul, indicando que tienen una componente pequefia de polarizacion circular,

probablemente debido a una retardancia residual en estas placas de plastico.
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Capitulo 5: Conclusiones y trabajo a futuro

A lo largo del trabajo realizado se ha podido disefiar, calibrar y probar un polarimetro basado
en una camara polarizada y un retardador variable. El objetivo de un polarimetro es
determinar el estado de polarizacion de un haz de luz después de haber sufrido algun cambio,
por lo que el reto y objetivo principal del trabajo consistié en medir completamente el vector
de Stokes. Para ello se utilizaron dos sistemas, el primero mostrado en las figuras 2.5 donde
se realizaron las pruebas de laboratorio y caracterizaciones necesarias siguiendo el prototipo
para el laboratorio. El segundo sistema, mostrado en la figura 2.7 presenta el sistema de
prueba para comprobar el funcionamiento del polarimetro. Los resultados para el primer
sistema permitieron comprobar que se puede caracterizar al retardador variable de manera
sencilla, y posteriormente se puede aplicar el voltaje determinado para garantizar una
retardancia § de 180° y con ella, siguiendo el método propuesto, se pueden medir las
intensidades para cada grupo de pixeles y asi se puede reconstruir el vector de Stokes en sus
primeros tres términos, como se puede observar en la figura 4.7. Posteriormente se debe de
cambiar el voltaje aplicado al retardador variable al valor que garantice una retardancia § de
90° y con ¢ésta se puede obtener el termino de faltante del vector de Stokes correspondiente
a la componente circular del haz medido, obteniendo la curva presentada en la figura 4.9.
Comparando los resultados obtenidos contra los resultados tedricos propuestos se concluye
que utilizando inicamente la cdmara polarizada y el retardador variable se puede reconstruir

completamente el vector de Stokes que define al haz de luz polarizada.

Poniendo a prueba el instrumento, se procedido al armado del segundo sistema donde
utilizando un lente de la cdmara enfocado sobre el objeto, el retardador variable y la cdmara
polarizada con otro lente colocado pero este enfocado en infinito, se tomaron dos fotografias
consecutivas al arreglo de polarizadores mostrado en la figura 4.11 especificamente a la
region sefialada en la figura 4.12, donde una fotografia tenia aplicado un voltaje al retardador
variable correspondiente a una retardancia de 180° y la otra una retardancia de 90°.
Utilizando ambas iméagenes se reconstruy6 completamente el vector de Stokes y se generaron
cuatro imagenes para comprobar su correcto funcionamiento, como se describi6 a detalle en
el Capitulo 4. El prototipo planteado funciond correctamente y se confirmé que el

polarimetro disefiado opera apropiadamente, al menos cualitativamente.
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El polarimetro que se ha utilizado presenta una ventaja comparado con otros métodos de
polarimetria, ya que este unicamente necesita dos elementos para funcionar, por lo que hace
que sea versatil y compacto para pruebas fuera del laboratorio. Adicionalmente, el retardador
variable, el cual es un elemento sensible a los cambios de temperatura, humedad y presion
atmosférica, puede ser caracterizado en el instante que se desea utilizar el polarimetro,
garantizando asi que los valores de voltaje medidos equivalentes a retardancias § de 90° y
180° siempre sean los mas apropiados y cercanos a la realidad sin importar que las

condiciones de uso hayan cambiado.

La importancia del sistema que se desea realizar a futuro radica en la posibilidad de
caracterizar al retardador variable en la condicion de operacidon que se encuentre, por lo que
se podra trabajar fuera del laboratorio teniendo mediciones apropiadas en todo momento, ya
que los puntos de interés de retardancia de 90° y 180° seran determinados al momento y una
vez realizado esto, entonces el polarimetro podra trabajar de manera correcta pudiendo asi
generar el vector de Stokes que represente al haz de luz incidente sobre nuestros grupos de
cuatro pixeles y asi llegar a imdgenes similares a las presentadas en las pruebas preliminares

de la camara polarizada.

Para lograr el objetivo de tener un polarimetro de campo, todavia faltan algunos trabajos que

hacer:

1. Se requiere de un método de calibracion para corregir los errores en el arreglo de los
componentes Opticos y de polarizacion. Algunos de estos errores se reflejan en
inconsistencias en los resultados obtenidos en el capitulo 4, por ejemplo, los valores
maximos de los pardmetros S;, S, y S3 son menores que el valor de S,. Los procesos
de calibracion en polarimetria utilizan la medicion de una muestra conocida, y la
comparacion de las mediciones con los datos esperados, para encontrar los valores
reales de los parametros del polarimetro. Se debe trabajar sobre los detalles de este
proceso para el polarimetro propuesto en esta tesis.

2. Se debe analizar cuantitativamente los resultados obtenidos para el polarimetro de
formacién de imagen presentado en el capitulo 4. Se mostré que los resultados

obtenidos hasta ahora son cualitativamente correctos, pero se debe analizar estos
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resultados, incluyendo el proceso de calibracion para todos los pixeles de la imagen,
para asegurar que el sistema esta funcionando correctamente.

Se debe desarrollar la mecanica, electronica y un sistema de fuente de energia para
un sistema igual que el sistema de imagenes descrito en el capitulo 4, pero que se
puede utilizar en el campo, sin los beneficios y estabilidad de estar en un laboratorio.
Este desarrollo involucra disefio, manufactura de piezas, construccion del sistema, y

las pruebas necesarias para asegurar que funcione correctamente.
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Anexos

Codigo Matlab Vector de Stokes para SO, S1 y S2

L = 10; %Numero de Imagenes

b
1]

cat(L,temp 1 ,temp 2 ,temp 3 ,temp 4 , temp 5 ,
temp 6 ,temp 7 ,temp 8 ,temp 9 , temp 10 );

nl = 999; %Impar

n2 1640; 7Z%PAR

n3 = n2-nl;

Al=A(nl:n2,nl:n2);

j=0;
i=1;
Ciclo

while i <= L
B = [A(:,:,1)];

Al1=B(nl:n2,nl:n2);

AC1=A1(1:2:n3, 2:2:n3+1);
PACl=mean(AC1);

Cl = mean(PAC1);

AC2=A1(1:2:n3, 1:2:n3);
PAC2=mean(AC2);

C2 = mean(PAC2);

AC3=A1(2:2:n3+1, 1:2:n3);
PAC3=mean(AC3);
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C3 = mean(PAC3);

AC4=A1(2:2:n3+1, 2:2:n3+1);
PAC4=mean(AC4);

C4 = mean(PAC4);

I(i,:)=[C1, C2, C3, C4];

i = i+1;

j+1;

.
1l

end

X=0:10:90;

I(:,1);
I(:,2);
I(:,3);

I(:,4);

IC1

IC2

IC3

Ic4

delta =180

SO _1= (1/2)*(IC2 + IC4);
S@ 2= (1/2)*(IC1 + IC3);
S11= (1/2)*(IC1 - IC3);

S2= (1/2)*(IC4 - IC2);

plot(x,S0_1,LineWidth=2)
xlabel('\lambda/2 [°]")
ylabel('Intensidad"')
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title('Vector de Stokes, delta = 180°')

grid on

hold on

plot(x,S0_2,LineWidth=2)

plot(x,S11,LineWidth=2)

plot(x,S2,LineWidth=2)
legend({'S@_1','S@_2','S1",'S2"}, "Location’, 'southeast', '"NumColumns',1)

hold off

Cddigo Matlab Vector de Stokes S3
delta = 90

S3.1

(1/sqrt(2))*(1C4-1IC1);

S3 2

(1/sqrt(2))*(IC3-1IC2);

plot(x,S3_1,LineWidth=2)
xlabel('\lambda/4 [°]")
ylabel('Vector Stokes')
title('delta = 90")

grid on

hold on
plot(x,S3_2,LineWidth=2)
legend({'S3_1','S3 2'})
hold off

Cdédigo Matlab Para Imagenes 4.13 a4.16

% Imagenes Finales

clear T A B CD IC1 IC2 IC3 IC4 RSO RS1 RS2 SO 1 S0 2 S11 Si12
A=x3_1V; %Imagen 180°

Z=x4_2V; %Imagen 90°
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i=1;
3=1;
£=2048;
c=2448;
u=1;
RSO=[1];
RS1=[];
RS2=[1];
RS3=[1];

while j<c
while i<f
IC1=A(i,j+1);
IC2=A(i,3);
IC3=A(i+1,3j);
IC4=A(i+1,]j+1);

S3IC1=Z(i,j+1);
S3IC2=7(i,j);
S3IC3=Z(i+1,3j);
S3IC4=Z(i+1,]j+1);

SO 1= (1/2)*(int8(IC2) + int8(IC4));

S11= (1/2)*(int8(IC1) - int8(IC3));

S2= (1/2)*(int8(IC4) - int8(IC2));

S3.1 = (1/sqrt(2))*(int8(S3IC4)-int8(S3IC1));

D(u, :)=[se_1];
B(u,:)=[S11];
C(u,:)=[S2];

E(u,:)=[S3_1];

i=i+2;
u=u+l;
end

RS@=horzcat(RSO,D);
RS1=horzcat(RS1,B);

RS2=horzcat(RS2,C);
RS3=horzcat(RS3,E);

end
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K@=contourf(RSO) ;
colorbar;

title("S0");

set(gca, 'YDir','reverse');
Kl=contourf(RS1);
colorbar;

title("S1");

set(gca, 'YDir', 'reverse')
K2=contourf(RS2);
colorbar;

title("S2");

set(gca, 'YDir', 'reverse')
K3=contourf(RS3);
colorbar;

title("S3");

set(gca, 'YDir', 'reverse')



