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Resumen

El estudio de la polarizacion de la luz tiene diversas aplicaciones en la medicina, la indﬁstria, la
ciencia y la tecnologia. Actualmente, uno de los métodos mas utilizados para describir las
propiedades polarizantes de un elemento ptico general, es el que combina los vectores de Stokes
con las matrices de Mueller.

En este trabajo se realizo un estudio tedrico-experimental de las propiedades polarizantes de un
espejo elipsoidal que es parte fundamental de un sistema para caracterizar superficies rugosas
bidimensionales. En la primera parte se hizo una deduccion de los pardmetros de Stokes y se
desarrollé un método para calcular la matriz de Mueller del espejo a partir de consideraciones
tedricas. En la segunda parte se desarrolld la metodologia experimental para la medicion de los
valores de dicha matriz, y se hicieron mediciones de intensidad y potencia para la combinacion
de cuatro diferentes estados de polarizacion para la luz incidente, con cuatro diferentes
analizadores. A partir de esas mediciones fue posible estudiar el estado de polarizacion de la luz
reflejada por el espejo y asi determinar los valores de los 16 elementos de su matriz de Mueller.
Por ultimo, se compararon los resultados experimentales con los tedricos, encontrando algunas

diferencias entre ellos, y se hicieron algunas sugerencias para mejorar el proceso de medicion.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Introduccion.

La polarizacion es una de las propiedades fundamentales de la luz, siendo las otras su frecuencia,
intensidad y coherencia. Actualmente se sabe que esta propiedad esta relacionada con el estado
de vibracién del campo eléctrico de la onda electromagnética. Sin embargo, llegar a esta
concepcion fue un proceso gradual que se basé en el trabajo de muchos cientificos a lo largo de
los afios.

El estudio de la polarizacion comenzd con el descubrimiento de la doble refraccion en la calcita
por parte de Erasmus Bartholinus en 1669. Posteriormente, Christian Huygens consider6 que este
comportamiento era el resultado de la existencia de dos ondas dentro del cristal de calcita, una
esférica y otra elipsoidal. Huygens también observé que si colocaba otro cristal del mismo
material enfrente del primero, una de las iméagenes desaparecia al girar el segundo cristal
alrededor de la direccion del rayo. Newton interpreté este fenomeno considerando que la luz tenia
~ “lados”. De hecho, esta transversalidad le pareci ser una seria objecion para la aceptacion de la
teoria ondulatoria. Cabe mencionar que en ese tiempo se pensaba que las ondas de luz, si es que
existian, debian ser similares a las ondas sonoras que ya eran bien conocidas, es decir, debian ser
ondas longitudinales.

Tiempo después, en 1808, Etienne-Louis Malus observé la luz reflejada por un vidrio del Palacio
de Luxemburgo en Paris a través de un cristal de calcita, y noté que las dos imagenes obtenidas
por la doble refraccion desaparecian alternadamente al girar el cristal. A pesar de que Malus
report6 esta observacion, jamas la explicd. Mas tarde, en 1812, Sir David Brewster, que también
investigaba el comportamiento de la luz reflejada por un vidrio, descubrié que a un angulo

particular la luz reflejada podia ser extinguida con un cristal de calcita. Este angulo es al que
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ahora se le conoce como “4ngulo de Brewster”. Estudios posteriores del mismo Brewster,
mostraron que es posible determinar ese 4ngulo en funcion del indice de refraccion del material y
del medio en el que esta inmerso. Esto cred una nueva herramienta para medir el indice de
refraccion por reflexion y no por transmision, como se habia hecho hasta entonces. »

Finalmente, con el surgimiento de la teoria electromagnética de James Clerk Maxwell, y su
posterior comprobacién experimental por parte de Heinrich Hertz, fue posible establecer de
primeros principios la ecuacién de onda de la luz, que hasta ese momento solamente habia sido
aceptada como una hipétesis debido a que funcionaba en la descripcion de los fenémenos
observados. Como consecuencia de dicha teoria, ahora es posible hacer un estudio cuantitativo de

la interaccidn de la luz con la materia a nivel macroscépico.
1.2 Vectores de Stokes y matrices de Mueller.

En 1852 George Stokes descubrié que la luz polarizada podia ser descrita en términos de
observables. Encontrd que cualquier estado de polarizacion podia ser representado en términos de
cuatro parametros medibles, que ahora son conocidos como los parametros de Stokes. El
descubrimiento de esos parametros lo hizo tratando de explicar matematicamente las leyes de
interferencia de Fresnel-Arago (1818). Estas leyes habian sido obtenidas de experimentos hechos
con luz no polarizada y los intentos de Fresnel y otros cientificos de su tiempo por explicarlas, no
habian sido exitosos ya que éstos fallaban en la descripcion de la luz no polarizada. Stokes
introdujo una nueva forma de ver el problema al plantearse la descripcion de la luz no polarizada
en términos de su intensidad y no de su amplitud, como lo habian hecho sus antecesores.

La luz no polarizada tiene la propiedad de que si se coloca un polarizador o un retardador
enfrente de la fuente, la intensidad transmitida no se ve afectada cuando se gira el polarizador o
retardador, sin importar el angulo de giro. Debido a esto, Stokes pensé que la descripcion de la
luz no polarizada debia hacerse aprovechando esta propiedad. El mostré6 que su método no
solamente era util para describir luz no polarizada, sino que también podia describir luz
parcialmente y totalmente polarizada. Sin embargo, el articulo en el que incluyo todas estas ideas
permanecié en el olvido por casi un siglo hasta que, en 1947, Chandrasekhar utilizo los

parametros de Stokes para formular las ecuaciones de transferencia radiativa para el
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esparcimiento de luz parcialmente polarizada. Desde entonces, los parametros de Stokes han sido
una de las herramientas més importantes para describir los estados de polarizacién de la luz.

En la década de 1940, Hans Mueller propuso una manera de describir las propiedades
polarizantes de un elemento Optico general a través de una matriz!". Aparentemente, su trébajo se
basé en los articulos previos de Perrin!® y Soleillet”, aunque en la literatura optica el método es
conocido como “la matriz de Mueller” debido a que, al parecer, él fue el primero en utilizar el
meétodo para describir las propiedades polarizantes de un elemento optico.

La combinacion de la matriz de Mueller con los vectores de Stokes permite hacer un estudio
formal y sistematico de las propiedades polarizantes de elementos Opticos tales como
polarizadores o retardadores con su eje rapido orientado a un angulo arbitrariot* ™.

Si consideramos el vector de Stokes que describe la luz incidente en un elemento ptico, S;, y le
aplicamos la matriz de Mueller del elemento, M, obtendremos otro vector de Stokes, S,, que
contendré la informacion sobre el estado de polarizacién de la luz que sale de dicho elemento.

Matematicamente esto se expresa de la siguiente manera

S = MS, (1.1)

En general, la matriz de Mueller de un elemento 6ptico es una matriz de 4x4 en la que sus 16

elementos son distintos e independientes entre si. Es decir, si M es la matriz de Mueller del

elemento, se tendra que

M=|7 (1.2)

donde my=my, para i, j, k, | = 1, 2, 3, 4. Por otro lado, los vectores de Stokes son vectores de la

*
forma

" En la seccion 2.2 se da una deduccion de la forma de los parametros de Stokes, que son los elementos de los
vectores de Stokes.
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S,\ ((E.E,+EE;)

oSl <EPE1,—ESE;;> (13)
S, | | (B Eq+ESE})
Sy) \i{E,Es - ESE})

En donde el término S es la intensidad total, S; esta relacionado con la fraccion de polarizacion
horizontal o vertical que tiene la luz, S; con la fraccién de polarizacion a +45° 0 —45° y S3 con la
fraccién de polarizacién circular derecha o izquierda que tiene la luz descrita por el vector. El
simbolo () indica que se debe tomar el promedio temporal del argumento, y los subindices Py S
indican la componente de polarizacion del campo, P para la componente paralela al plano de
incidencia y S para la ortogonal. Estas componentes también pueden ser expresadas, sin pérdida
de generalidad, en términos del sistema H-V que describen las direcciones horizontal y vertical

respecto al plano de la mesa 6ptica’, de manera que se puede escribir el vector de Stokes como
; (1.4)

En los siguientes capitulos se hace un estudio tedrico-experimental sobre la matriz de Mueller de
un espejo elipsoidal, empezando con una deduccién de los parametros de Stokes y el célculo de la
matriz de Mueller del espejo, y terminando con el método de medicion y los resultados
experimentales.

En este trabajo se considera el caso particular del espejo elipsoidal debido a que éste es parte de
un sistema que se pretende usar para caracterizar completamente superficies rugosas
bidimensionales. Previamente se ha trabajado en el disefid, la construccion y las primeras pruebas
del sistema para medir la distribucion de intensidad de la luz esparcida por las superficies. En el

siguiente objetivo del proyecto, se pretende medir las propiedades polarizantes de las superficies

" El tratamiento que conduce a esta afirmacion puede ser consultado en el Apéndice A.



Capitulo 1. Antecedentes. 5

a través de su matriz de Mueller. Para esto es necesario conocer la matriz de Mueller del espejo

elipsoidal que es parte fundamental del sistema.
1.3 Referencias.

1. H. Mueller, “Memorandum on the polarization optics of the photoelastic shutter”, Report No.
2 of the OSRD project OEMsr-576, Nov. 15, 1943.

2. F. Perrin, “Polarization of light scattered by isotropic opalescent media”, J. Chem. Phys., 10,
p. 415, (1942) _ |

. P. Soleillet, “Sur les paramétres caractérisant la polarisation partielle de la lumiére dans les
phénomeénes de fluorescence”, Ann. Phys., 12 (10), p. 23, (1929)

4. D. Goldstein, “Polarized Light”, 2nd Edition, Marcel Dekker, New York, (2003)

5. W. Shurcliff, “Polarized Light ", Harvard University Press, Cambridge, (1962)

(8]



Capitulo 2

Parametros de Stokes y matriz de Mueller del espejo

2.1 Introduccion.

Actualmente, una de las técnicas mas utilizadas para describir las propiedades polarizantes de los
objetos, es la que combina los vectores de Stokes con las matrices de Mueller. Esta técnica
resﬁlta ventajosa sobre otras similares (como la de los vectores y matrices de Jones) porque con
ella se pheden describir tanto estados completamente polarizados como estados no polarizados y
parcialmente polarizados.

Una ventaja de los métodos matriciales para este tipo de estudios radica en que, si se tiene un haz
de luz que pasa por diferentes elementos Opticos, el estudio del efecto total de los elementos en la
polarizacién del haz, se puede obtener de manera directa multiplicando uno a uno el vector de
Stokes incidente en cada elemento Optico por la correspondiente matriz de Mueller, simplificando
el calculo del estado final de polarizacion.

El presente capitulo es una introduccion a los conceptos fundamentales de esta técnica y en €l se
presentan una deduccion de los pardmetros de Stokes, y el calculo tedrico de la matriz de Mueller

del espejo elipsoidal.

En los capitulos siguientes se discuten los métodos de medicion, el desarrollo experimental y los
resultados que se obtuvieron en este estudio.

2.2 Derivacion de los parametros de Stokes.

Considérense dos ondas electromagnéticas planas ortogonales entre si en un punto del espacio,

digamos z=0, y no necesariamente monocromaticas, cuyo campo eléctrico esta dado de la forma
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E (t)= Ey,(t)cos{ot + 8 (1)) 2.1)
E, ()= E,, () cos(wt + 6 (1)) S Q2

donde Ey.(t) y Epy(t) son las amplitudes instantineas de las ondas, @ es su frecuencia angular
instantanea y Jy(?) y 8,(¢) son sus factores instantaneos de fase. También considérese que en todo
instante de tiempo la variacion temporal de las amplitudes y los factores de fase es lenta en
comparacion con las variaciones de los cosenos. Partiendo de las consideraciones anteriores es

posible obtener la elipse de polarizacion!! para una onda electromagnética. Para esto, se

multiplica la ecuacion (2.1) por el factor Ey,(¢)sind,(t), y se obtiene

E (t)E,,(t)sind (1) = Eq () E,, () cos(wt + & (t))sin5 (¢) 2.3)
Despues, se multiplica la ecuacion (2.2) por el factor Eg(t)sindi(t), de donde

E,(1)E,(t)sing (1) = Eq,(1)E,, (1) cos{wt + 8, (¢))sin &, (¢) (2.4)

Una vez hecho esto, se expanden los cosenos de las sumas en cada una de las ecuaciones

anteriores, se toma la diferencia entre ellas, se eleva el resultado al cuadrado y se simplifica para

obtener

E}(t)E; ()sin® 8,(t)+EX(t)E,.(¢)sin® 8 (¢) - 2E (t)E (1)Ey (£)E,,(t)sin (t)sind (1) =

E;(1)Es, (t)cos’ wrsin®(8, (1)~ 8,(1)) (2.5)

Por otro lado, si ahora se multiplica la ecuacién (2.1) por el factor Egy(t)cosd,(t) v la ecuacion

(2.2) por Ep(t)cosdi(t) se obtiene

E (1)Ey,(t)cos8 ()= E, (t)E,, () cos(wt + 8 (t))cosd  (¢) (2.6)
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E (£)E,, () cosd (£) = Ey,(1)E,, (t)cos(a)t + 5y(t)) cosé (¢) 2.7)

De manera similar al caso anterior, se expanden los cosenos de las sumas, se toma la diferencia

entre las ecuaciones resultantes, se eleva al cuadrado el resultado y se simplifica para obtener

EX(t)E,,(t)cos’ 8 (t) + EL(£)Es,(t)cos® 8 (t) = 2E,(¢)E, (1) Eo,(¢)Ey, (2) cosS (t)cosd, (t) =

E2 () E2, (¢)sin® o sin?(8, ()~ 6,(¢)) &9
De la suma de las ecuaciones (2.5) y (2.8) resulta la siguiente ecuacion

EX0ES 0+ BB ~2E,0)E, (05, (), (103, (0-5,(0) = 00
Eq{)Es,(t)sin*(8,(1) - 6.(1))

Finalmente, dividiendo la ecuacion (2.9) entre (Eg,)°(Eg,)’ se obtiene que

E(0) , E () 2E(E() cosS(t) = sin® 8(t) (2.10)

EL() EL() En(0)Eo (1)

En donde &1)=46,(1)-.(2). La ecuacion (2.10) es valida, en general, solamente a un instante de
tiempo y es conocida como la elipse de polarizaciéon. Notese qué la elipse de polarizacion se
obtuvo al deshacerse de la dependencia explicita de las ecuaciones (2.1) y (2.2) en o. Esta elipse
nos indica cudl es el estado de vibracion del campo eléctrico de una onda electromagnética como
funcion de la diferencia de fase entre sus componentes en x y en y, y sus respectivas amplitudes.

Para ondas monocromaticas las amplitudes y las fases son constantes para todo tiempo y

entonces, la ecuacion (2.10) se reduce a

EXNr), E}0) 2E.(0E,()
E¢l, E;, Ey.E,,

cosd =sin’ &8 Q.11
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donde Eyy, Ey, y & son constantes y Ex(t) y E,(t) tienen la dependencia temporal dada por las
ecuaciones (2.1) y (2.2). '

Como se desea escribir esta ecuacién en términos de observables fisicas, y ningtin detector mide
valores instantaneos del campo en una onda electromagnética, se debe hacer un promedio

temporal de la ecuacion anterior, esto es

(510}, (£20)_2(E.(0)5,0)

- cosd =sin’ § (2.12)
Eéx E(fy ’ EOIEOy
donde
: lim 1 .7
(E(0)E (1)) = 7oy o b BOE (e ij=xy (2.13)

El promedio debe hacerse sobre un tiempo mayor que el tiempo que le toma a la onda hacer una
oscilacién completa y, en principio, éste podria ser infinito. Sin embargo, debido a la forma del
campo, se puede hacer el promedio simplemente sobre un periodo de la onda.

Ahora, multiplicando la ecuacién (2.12) por 4(Eyy)’ (Eoy)z se obtiene que
4L (EX(1))+ 4B (E2(0)) - 8Ey By, (. (1)E, (1)) cos5 = (2Eq Ey, sin8) (2.14)

De las ecuaciones (2.1) y (2.2) se encuentra que los valores de los promedios indicados en la

ecuacion (2.14), usando la definicién dada por la ecuacion (2.13), son los siguientes

(E2(0)) = £, | @15.)
(E3 (1) = B (2.15.2)
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(E(t)E,(£))= %EOXEOy cosS (2.15.3)

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion (2.14) se obtiene lo siguiente
2
2B}, E3, +2Eq EY, ~(2Ey,E,, c0s8) = (2E, E,, siné) (2.16)

Como se desea expresar el resultado final en términos de la intensidad, que es proporcional al
cuadrado del campo, se deben completar los cuadrados en la ecuacion anterior. Para esto, se suma

la cantidad (on)4+(E0y)4 a ambos lados de la ecuacién (2.16) y se obtiene la siguiente expresion

2
Eq. + Eg, +2E3 Eg, +2EL B}, ~(2E, E,, c0s8) = (2E,E, siné) + E{, +E,, 2.17)
de donde
(B3, +E3,) — (B2~ ELY ~(2E,,E,, cos8)’ = (2B, By, sin6)’ (2.18)

Si se renombra a los elementos entre paréntesis de la ecuacién (2.18) como sigue

So=Eg +Eg, | (2.19.1)
S, = E;, — Ey, | (2.19.2)
S, = 2Ey E,, cosd (2.19.3)
S, = 2E, E,, sin (2.19.4)

se tiene que estas ecuaciones definen los pardmetros de Stokes y, de la ecuacion (2.18), se puede

ver que cumplen la siguiente relacién
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S2 =587 +82+5? (2.20)

Los parametros de Stokes son cantidades reales y son simplemente las observables de la elipse de
polarizacion y en consecuencia, del campo 6ptico. El parametro Sy es la intensidad total de la luz,
S esta relacionado con la fraccion de polarizacion lineal en direccion horizontal o vertical, S> con
la fraccion de luz con polarizacion lineal a +45° 0 —45° y S3 con la fraccion de polarizacion
circular derecha o izquierda que contiene la luz que representan, como se vera mas adelante.

Si ahora se considera luz parcialmente polarizada, se puede ver que las expresiones dadas por las
ecuaciones (2.19.1)-(2.19.4) contintian siendo validas solamente en intervalos de tiempo

pequefios, ya que las amplitudes y las fases varian lentamente. Usando la desigualdad de

Schwarz!’!
T f(x)g(x)dx| < Tf (x)f (X)dxjg'(x)g(x)dx 2.21)

y la matriz de coherencia™, es posible demostrar que para cualquier estado de polarizacion los

parametros de Stokes cumplen la siguiente relacion
Sy 28} +8;+S: (2.22)

En la ecuacién anterior, la igualdad se da cuando se tiene luz completamente polarizada y la
desigualdad cuando se tiene luz no polarizada o parcialmente polarizada. |

Como se vio en la primera parte de esta seccion, para obtener los parametro de Stokes se debe
tomar el promedio temporal de la elipse de polarizacién. Sin embargo, es posible obtenerlos mas
directamente, y sin necesidad de hacer los promedios temporales, si se utilizan los campos

eléctricos reales dados en las ecuaciones (2.1) y (2.2), en su forma compleja, es decir,

E (1) = E,, expli(art +5, )| = E, exp(ior) (2.23)

E, (t)=E,, exp[z'(a)t +5, )] = E, exp(iwt) (2.24)
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donde

E, =E, exp(i,) - @23)
y

E, =E,), exp(z'&y) | (2.26)

son amplitudes complejas. Los pardmetros de Stokes para una onda plana se obtienen ahora con

las siguientes relaciones

Sy=E.E +E,E, (2.27.1)
S\=E,E,-EJE, (2.27.2)
S,=E.E, +E E, (2.27.3)
S, =i(E.E,~E,E}) (2.27.4)

Si se utiliza la representacién compleja de los campos, se deben usar las ecuaciones anteriores
como definicion de los pardmetros de Stokes. Sustituyendo las expresiones para E, y E, en las

ecuaciones (2.27.1)-(2.27.4), se encuentran las siguientes expresiones
Sy = Eq, + E;, (2.28.1)
S, = Eq, — Ey, (2.28.2)

S, =2E, E,, cosé (2.28.3)
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S, =2E, E,, siné (2.28.4)

que son las mismas ecuaciones que se obtuvieron formalmente a partir de la elipse de
polarizacion.
Como ejemplo de los pardmetros de Stokes para diferentes estados de polarizacion, a

continuacion se presentan algunos casos particulares.

Luz linealmente polarizada en direccién horizontal. En este caso se tiene que Eg,=0 y

entonces, de las ecuaciones (2.28.1)-(2.28.4), resulta que

S, = Eq,

s = EL (2.29)
S, =0

S, =0

Luz linealmente polarizada en direccién vertical. En este caso se tiene Ep,=0, de donde

Sy=E,

S, =-Eg, (2.30)
S, =0 |

S,=0

Luz linealmente polarizada a +45°. Para este caso Ep=Eg=E; y 5=0°. Usando las ecuaciones

(2.28.1)-(2.28.4) se encuentra que

S, =2E;
S, =0 (2.31)
S, =2E,

S, =0
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Luz linealmente polarizada a -45°. En este caso las amplitudes son las mismas que en el caso

anterior pero ahora 0=180° y entonces

S, =2E;

S, =0 | (2.32)
S, = 2E;

S, =0

Luz con polarizacion circular derecha. Para este caso se tiene que Ep=Eq=Ey y 6=90°.

Entonces, de las ecuaciones (2.28.1)-(2.28.4) para los parametros de Stokes, se encuentra que

S, = 2E}

S, =0 (2.33)
S, =0

S, = 2F;

Luz con polarizacién circular izquierda. En este caso las amplitudes son las mismas que en el

caso anterior y 6=-90°, de manera que

S, = 2E} |

S, =0 (2.34)
S, =0

S, =-2E;

Finalmente, los pardmetros de Stokes para luz elipticamente polarizada estan dados por las
ecuaciones (2.28.1)-(2.28.4).

Como se puede ver en los ejemplos anteriores, Sy es la intensidad total de la luz, S; estd

relacionado con la fraccion de polarizacion lineal horizontal o vertical, S; con la fraccion de
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polarizacion lineal a +45° 0 -45° y S; con la fraccién de polarizacion circular derecha o izquierda,
como se habia mencionado. 7

La forma de los parametros de Stokes, para algin estado de polarizaciéon dado, sugiere que se
pueden colocar en forma de un vector columna. Dicho vector seria el vector de Stokes para luz

con el correspondiente estado de polarizacion”,
2.3 Calculo de la matriz de Mueller para el espejo elipsoidal.

Es posible calcular la matriz de Mueller de un elemento 6ptico haciendo que el vector de Stokes
de la luz incidente corresponda a luz polarizada linealmente en direccion horizontal, vertical, a
+45°, a -45° y finalmente circularmente polarizada hacia la derecha y hacia la izquierda, como se
muestra a continuacion.

Considérese e] vector de Stokes de luz linealmente polarizada en direccién horizontal (ver
Apéndice B)

(2.35)

Por otro lado, como se presenté en el seccién 1.2, la matriz de Mueller de un elemento 6ptico

cualquiera se puede escribir como

M= (2.36)

Haciendo el producto del vector S; con la matriz de Mueller anterior, se obtiene el vector de

Stokes a la salida del elemento, que es

" En el Apéndice B se presentan los vectores de Stokes para algunos estados de polarizacion.
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m, +m,
s =| ™M 2.37)

My +ms,

my, +my,

Como la luz incidente estd polarizada horizontalmente, el campo eléctrico a la salida del
elemento tendrd una componente horizontal (Ej;) y una vertical (Ep,) que a la entrada eran
horizontales. De manera que, de acuerdo con la ecuacion (1.4), el vector de Stokes a la salida del

elemento 6ptico se puede escribir en términos del campo eléctrico como

Ellh EI:I; + EIIV E’:V
SD = Ehh EIZI: - EhvEliv (23 8)
Ehh Ehv + Ehv Ehh
i(ElmE;v - Ehth/.)
Igualando (2.37) y (2.38) se obtienen las siguientes ecuaciones
my+my, = Eh/xEITh + EIIVEI:V
rn?l +n122 = Eth;h - EIIVEI:V (239)

* *
my,+my, =E FE +EE,

My, +my, =i(Eh,,E‘ ~E,E,

v hv hh)

Ahora, si se tiene luz incidente linealmente polarizada en la direccion vertical, entonces su vector

de Stokes es de la forma

S = (2.40)
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Multiplicando por la matriz de Mueller del elemento 6ptico se obtiene que

my, —m,
m, —m
g =|M 2 (2.41)
0 .
My — My
my — My

En este caso, la luz que sale del sistema tendra componente horizontal (E,s) y vertical (E,,) que
originalmente solamente tenian componente vertical, es decir, el vector de Stokes a la salida del

elemento se puede escribir como

‘+E E'

vi w vy

‘_E E‘

vh w

Eth

EvIlE

So = * *
Ethvv + Evavlr
i(E,E, —E,LE,)

vh

(2.42)

vh

De las ecuaciones (2.41) y (2.42) se obtiene el siguiente sistema

*

m,—my, =E_ E

vir™vh

+E, E.

rn’ll _rn'ZZ = Ethvh EVVE:V (243)
my, —my, =E E, +E, E,

vh ™~ v wvh

my —my, =i(E,E,, ~E,E,)

v~ vy wvh
Resolviendo los sistemas (2.39) y (2.43) combinados, se encuentran los valores de los elementos

myy, myz, My, Myy, M3|, M3z, Ms; y My, de la matriz de Mueller. Estos elementos, junto con los

ocho restantes, se presentan al final de esta seccion.

Considérese ahora el caso en el que la luz incidente esta polarizada linealmente a +45°, el vector

de Stokes correspondiente a esta polarizacion es
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1
0

S = | (2.44)
0

Entonces, a la salida del elemento dptico el vector de Stokes correspondiente es
my +my,

S = My + My, (2.45)
My + My,
Myy + My

Commo la luz incidente tiene componentes horizontal y vertical, a la salida del elemento tendremos
que una parte de la luz polarizada en direccidn horizontal estaba originalmente polarizada en la
misma direccion (Ep) y la otra parte estaba polarizada en direccién vertical (E,4). Similarmente,
la componente vertical a la salida del elemento tendrd una parteé que originalmente estaba
polarizada en direccién horizontal (Ej,) y otra que estaba polarizada en direccion vertical (E,,).

Cada una de las componentes a la salida del sistema se puede escribir de la siguiente manera

E (E,, +E,) (2.46.1)

hv

1
o

E, =——(E, +E,) (2.46.2)

L2

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién (1.4) se obtiene el vector de Stokes a la
salida del elemento 6ptico. Igualando este vector con la ecuacion (2.45), se genera un conjunto de
ecuaciones similar al que se obtuvo en los casos anteriores. Sin embargo, faltan ecuaciones para
poder resolver el sistema de manera unica. Estas ecuaciones se obtienen de manera similar a la

descrita anteriormente, pero suponiendo que la luz incidente tiene polarizacién lineal a —45°, de

manera que
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S = | (2.47)

De la ecuacién anterior, y la matriz de Mueller del elemento 6ptico, se obtiene que

my, —m;

m, —m
S =| & 7B (2.48)
o

My — My,

My — Mgy

Para este caso, las componentes vertical y horizontal del campo a la salida del elemento Gptico

estaran dadas de la siguiente forma

E, = —12—(E,W ~E,)) (2.49.1)
1
By = (Eu-E,) (2.49.2)

Con el sistema de ecuaciones que se obtiene de suponer luz incidente linealmente polarjzada a
+45°, en combinacién con el que se obtiene suponiendo luz incidente con polarizacién lineal a —
45°, se encuentran los valores para m,3, my3, ms; y M43.

Para calcular los elementos de la matriz que faltan, se debe suponer luz incidente con

polarizacién circular derecha, por lo que

(2.50)
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Con esta polarizacion incidente, se encuentra que

my +my,
S = My + My (2.51)

My + My,

mg, + My

En este caso, las componentes del campo a la salida del sistema son

1 :

E, = ﬁ(E,w +iE,,) (2.52.1)
1 :

E, = ﬁ(E,,,, +iE,,) _ (2.52.2)

De aqui se obtienen las primeras cuatro ecuaciones que se usan para calcular los elementos
faltantes, las otras cuatro ecuaciones se obtienen suponiendo que ahora la luz incidente tiene

polarizacion circular izquierda, es decir

S = | (2.53)

Del producto del vector S; con la matriz de Mueller del elemento 6ptico se encuentra que

my —my
m, —m
21 2
S, = _ . (2.54)
M3y — My,
My — My,

Y las componentes del campo a la salida son de la forma
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1 .

E = f(E,w ~iE,) (2.55.1)
1 , »

E/l = ﬁ(Ehh _lEvh) . (2.55.2)

Finalmente, resolviendo el sistema de las ecuaciones obtenidas suponiendo luz incidente
polarizada circularmente a la derecha y a la izquierda, se encuentran los cuatro elementos
faltantes de la matriz de Mueller, i.e., mj4, Mp4, M4 y Myy.

Las expresiones obtenidas de los calculos anteriores para cada uno de los elementos de la matriz

de Mueller de un elemento dptico cualquiera, son las siguientes

v w v

l:_é_(Ethhh-i_E E +EV/IEV’7+E E )
(

%E/;/.E/,/,"'E E, -E,E -E, E’ )

™ hy vh ™ vh

Re(E,,E,, )+ Re(E, E)))

hv vy

Im hv w)+Im(ElzhEle)

|~

Ehl:Ehh E.E, +E,E. -E, E. )

™ v vl vh

™ hy w v

(
%(E/’/'E/'/' E E EleEvh +E E )
my, = Re(E,,E,,

vh

(2.56)

+

=
o
[
&

)-
")
my, = Re(E,,,,E‘ )
)-
”)
2=

+
=
[¢]

—

Jo!

=
m’

~— ~—— ~— ~—— ~—r ~——

my = Im( E,E, ) Im(E

3
I
I
g

(E,E,)+Im(E,E.,)

v vh vy
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Figura 2.1. Elementos de la matriz de Mueller del espejo elipsoidal como funcién de la posicién en la abertura del espejo.
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My = "'Im(E/mE:v) - Im(Eth/:v)

m44 = RC(E E‘ )_Re(Eth/:v)

= w

Cabe resaltar que los 16 elementos aqui mostrados son los elementos de la matriz de Mueller para
un elemento Optico en general, ya que dependeran de los valores de Ep, Env, Evy y Evy para cada
caso. Para el espejo elipsoidal que se considera en esta investigacion, dichas componentes fueron
calculadas en un trabajo previo que esta resumido en el Apéndice A. Utilizando los resultados de
dicho apéndice y los de la presente seccidn, se calculéron los elementos de la matriz de Mueller
del espejo para cada punto sobre él. La figura 2.1 muestra los resultados de esos calculos como
funcién de la posicién en la abertura del espejo.

Como se puede ver en la figura 2.1, existe simetria entre los elementos de la matriz de Mueller

del espejo, esta simetria tiene su origen en la simetria misma de éste.

2.4 Referencias.

1. D. Goldstein, “Polarized Light”, 2™ Edition, Marcel Dekker, New York, (2003)

2. G. Arfken and H. Weber, “Mathematical Methods for Physicists”, 5% Edition, Academic
Press, San Diego, (2001) -

3. M. Born and E. Wolf, “Principles of Optics”, 7" Edition, Cambridge University Press,
United Kingdom, (1999)



Capitulo 3

Desarrollo del método de medicion

3.1 Introduccion.

La medicion de la matriz de Mueller de un elemento éptico no es, en general, una tarea facil. Sin
embargo, existen arreglos experimentales que permiten medir de manera indirecta los elementos
de dicha matriz, mediante la medicién de intensidades para distintos estados de polarizacion. En
uno de ellos™ se consideran tres diferentes elementos para generar el estado de polarizacion de la
luz incidente (polarizadores) y otros tantos para analizar la luz que llega al detector
(analizadores). Los elementos que se utilizan son: un polarizador lineal con su eje de transmision
horizontal o vertical, un polarizador lineal a +45° 0 —45° y un polarizador circular” derecho o
izquierdo. Midiendo las intensidades para todas las posibles combinaciones de estos
polarizadores y analizadores, se pueden determinar 9 de los 16 elementos de la matriz de Mueller
del elemento Optico desconocido. Si ademas se mide la intensidad total para cada uno de los
estados incidentes (es decir, sin ningin analizador) y la intensidad con cada uno de los
analizadores cuando la luz incidente no estd polarizada, se pueden encontrar los elementos

restantes (ver figura 3.1). Este método se describe en detalle en la siguiente seccion.

3.2 Método de medicion.

Considérese que la fuente de luz no estd polarizada y se coloca enfrente de ésta un polarizador
lineal horizontal respecto a la mesa 6ptica. En general, la luz linealmente polarizada que incida en

un elemento Optico desconocido, saldra de éste con una polarizacién que serd una mezcla de

" En la seccién 3.5 se discute la idea de polarizador circular, de momento, abusando un poco del lenguaje, solamente
se utilizara el término.
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diferentes estados de polarizacién. Esa mezcla de estados puede descomponerse y analizarse en
términos de sus componentes lineales y circulares para obtener informacion a partir de ella. Para
esto, se puede colocar a la salida del elemento desconocido, un analizador lineal con su direccion
de polarizacién horizontal, vertical, a +45° 0 a —45° y medir la intensidad de la luz que sale de él.
También se puede colocar un analizador circular para determinar la intensidad de la componente
circular (derecha o izquierda) de la luz a la salida del elemento, o simplemente se puede omitir

cualquier analizador y medir la intensidad total.

§©

Polarizadores Detector

Elemento
desconocido

;

@ o
O\

Analizadores

Laser

O

Figura 3.1. Arreglo experimental para medir los elementos de la matriz de Mueller de un elemento dptico

desconocido.

De manera similar, se podria obtener luz incidente con polarizacion lineal vertical, a +45° 0 a —
45° y utilizar los mismos elementos analizadores para medir la intensidad de los diferentes
estados de polarizacion a la salida del elemento éptico desconocido. También se podria colocar
un polarizador circular para polarizar el haz incidente, o dejar que la luz incidente sea

completamente no polarizada, y medir la intensidad para ambos casos con la misma combinacién
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de analizadores de los casos anteriores. Con estas combinaciones de polarizadores y analizadores,
es posible obtener los elementos de la matriz de Mueller del elemento 6ptico desconocido, como
se muestra a continuacion.

Primero, considérese el caso de luz incidente con polarizacion lineal a +45°, la interaccién de ésta

con el elemento dptico desconocido se puede expresar de la siguiente forma

1, my omy o omy omy (]
O _| M My My My 0 3.1)
U, my My myy My, | ]
Vs My My My my \O

donde la matriz con elementos m;; es la matriz de Mueller del elemento desconocido y el vector
de Stokes con componentes Iy, Qp, Uy y ¥y es el que describe la polarizacion de la luz que sale del

~ mismo. Entonces, de la ecuacidn anterior se encuentra que

I, my, +m;
Qo _| ™ T My, : (3.2)
U, My, + My,
4 My, + My,

En esta Ultima ecuacidén se puede ver que el vector de Stokes de la luz que sale del elemento
optico desconocido es, en general, una combinacion de diferentes estados de polarizacion, ya que
ni Oy, ni Uy, ni Vp son cero.

Por otro lado, la matriz de Mueller de un polarizador circular derecho esta dada por

(3.3)

—_ o o =
o O O O
oS O O O
—_ o o =

Si se analiza la luz que sale del elemento 6ptico con un analizador circular, se tiene la siguiente

relacion
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I 1 0 0 1Ym, +my,

0 =l 0 00 O, m,, + m,;, (3.4)
Ul 2{0 0 0 0)my+my,

14 1 0 0 1)\my+m,

de donde, el vector de Stokes de la luz que sale del analizador es

I (mH+ml3)+(m4l+m43)

Q|_1 0 3.5)
ul 2 0

4 (rmy + 1y )+ (g +myy)

En la ecuacién anterior se puede ver que la luz a la salida del analizador estd circularmente
polarizada hacia la derecha. Pero el hecho mas importante que se puede observar en esta ultima
ecuacion, es que la intensidad que se mida en el detector traerd consigo informacién de los
elementos my4; y my3 de la matriz de Mueller, que se incluyeron en la intensidad medida gracias a
la interaccién con el analizador circular derecho. Por lo tanto, la intensidad total medida en este

caso sera
I=%(m” +ml3+m4[+m43) (3'6)

De manera similar, se puede hacer la combinacién de todos los polarizadores y analizadores
restantes para obtener la forma de la intensidad, en funcién de los elementos de la matriz de
Mueller, para cada caso. Las expresiones que se obtienen estdn resumidas, en forma matricial, en
la ﬁgura 3.2.

Los simbolos a la derecha de cada S indican, respectivamente, el polarizador y analizador usados
para esa medicion. En la figura 3.2 también se presentan las configuraciones complementarias
para cada Sy, con la expresion de la intensidad que se obtiene en cada caso. De estas expresiones

se pueden observar cuatro hechos importantes:
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(1) El tipo de polarizacion de la luz incidente y detectada que se usa en una medicion
particular, establece de manera \inica los elementos de la matriz que son mezclados por
esa medicién.

(2) Las configuraciones complementarias de los elementos utilizados en cada caso, pfoducen
combinaciones de los mismos elementos de la matriz de Mueller que difieren entre si
solamente por el signo de los m;; mezclados.

(3) Cada combinacion de elementos de la matriz tiene una unica posicion en el arreglo
mostrado. Por ejemplo, el elemento m;; aparece en todas las posiciones, pero los
elementos m;; con i=j=/, solamente aparecen en la diagonal.

(4) Los elementos m;; con i y/o j=4 contienen la informacion acerca de la luz circularmente
polarizada. Esto se puede ver partiendo de la matriz de Mueller de un polarizador circular,

que solamente tiene elementos distintos de cero en su cuarta columna y en su cuarto

renglén, asi como en la posicion de my;.
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Figura 3.2. Intensidades medidas con diferentes configuraciones en términos de los elementos de la matriz de

Mueller.
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A partir de las mediciones de intensidad hechas con estas combinaciones de polarizadores y
analizadores, es posible determinar los elementos de la matriz de Mueller, como se discute en la
siguiente seccion. Sin embargo, es importante mencionar que las expresiones para la intensidad
en términos de los elementos de la matriz de Mueller que se resumen en la figura 3.2, son valores
que seran proporcionales a la intensidad que se mida con el detector, ya que ésta dependera tanto

de la intensidad de la fuente como de la ganancia del detector.
3.3 Obtencion de la matriz de Mueller a partir de las mediciones de intensidad.

Supongamos que se ilumina el elemento 6ptico desconocido con luz linealmente polarizada en
direccion horizontal y que en el detector se mide la intensidad total, es decir, no se coloca ningin
analizador. Los elementos de la matriz de Mueller mezclados en ese caso son my; y my, (ver
figura 3.2) ya que la intensidad medida estara dada por Iyy=m;;+m;;. Repitiendo la medicion
pero con luz incidente linealmente polarizada en direccién vertical, se encuentra que los mismos
elementos de la matriz se mezclan pero ahora la intensidad medida es Iyp=m;,;-m,;. Restando Iyy a

Lo se encuentra que
IHO_IVO=(m11+m12)_(m1|“m12)=2m12 (3.7)

Es decir, a partir de las intensidades Iy e Iy se puede obtener el elemento m;,; de la matriz de
Mueller del elemento éptico desconocido.
Si ahora se quiere encontrar mj;, por ejemplo, primero se debe medir /54, que corresponde a luz

incidente con polarizacién lineal horizontal analizada con un polarizador a +45°, de donde se

obtiene
1H+=%(m11+m12+m31+m32) (3.8)

Después se mide Iy, que es el caso con polarizacién horizontal para la luz incidente y un

polarizador orientado a —45° como analizador, de donde
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Iy 2%(”‘11*‘”‘12_”‘31_”’32) (3.9)
Restando 7. a I+ se obtiene lo siguiente
Iy, — Iy =my +my | (3.10)

Midiendo ahora Iy+, que corresponde a luz incidente con polarizacion vertical y analizada con el

polarizador a +45°, se obtiene
IV+:%(mll_m12+m3l—m32) : G.11)

Por ultimo, midiendo Iy, polarizacién vertical a la entrada y un analizador lineal a —45°, se

encuentra que

I,,_=%(m”—m,2—m3l+m32) (3.12)
Calculando la diferencia entre I+ € Iy. se llega a la siguiente expresion

I, -1, =m ~m, (3.13)
De las ecuaciones (3.10) y (3.13) se puede encontrar mj3; haciendo la siguiente operacion .

(T =1y )=y = 1) = (L. + 4y ) =Ly, + 1y ) =2y, (3.14)
De manera similar, se pueden encontrar los 14 elementos faltantes de la matriz de Mueller del

elemento 6ptico desconocido. Las mediciones necesarias, asi como las operaciones que se deben
hacer entre ellas para encontrar cada uno de los elementos de la matriz de Mueller, se muestran
en la figura 3.3.

Dependiendo de las simetrias y de las propiedades 6pticas del elemento 6ptico desconocido,

puede ser que algunos de los elementos de su matriz de Mueller sean iguales a otros o cero.
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Figura 3.3. Mediciones y operaciones necesarias para obtener los 16 elementos de la matriz de Mueller. Los

subindices L y R indican polarizacion circular izquierda y derecha, respectivamente.

Frecuentemente la matriz es diagonal con algunos m;=#m; o cero. Por ejemplo, si el elemento
optico que se estd estudiando trata igual dos estados de polarizacién ortogonales, los elementos
de la matriz correspondientes a esos estados de polarizacion seran cero.

A pesar de que el método presentado en esta seccion puede ser utilizado para medir los elementos
de la matriz de Mueller del elemento desconocido, éste involucra un total de 56 mediciones, por
lo que se decidié depurarlo para ver si era posible obtener la misma informacion con menos

mediciones. El método que se desarroll con ese fin se discute en la siguiente seccion.
3.4 Método alternativo de medicion.

El método para la determinacion experimental de los 16 elementos de la matriz de Mueller
presentado en la seccién anterior requiere demasiadas mediciones de intensidad y, en principio,
arrojarfa los resultados que se desean. Sin embargo, debido al gran nimero de mediciones
necesarias, dicho método resulta complicado, ya que el paso entre la configuracion para
diferentes mediciones implica la reorientacién de los ejes propios de cada una de las
componentes en al menos dos ocasiones. La gran cantidad de mediciones que se necesitan para
obtener la matriz de Mueller del elemento éptico desconocido, se debe a que algunos de los

elementos de la matriz requieren hasta de cuatro configuraciones diferentes para poder obtener el
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valor deseado siendo que, como se mostrara, muchas de estas mediciones no son necesarias dado
que algunos de los elementos de la matriz de Mueller se pueden expresar en términos de los
otros.

Considérese la medicién del elemento m,; de la matriz de Mueller. De acuerdo con el anélisis que
se ha hecho, my; estd dado por la medicién de la intensidad total cuando el haz incidente no esta
polarizado, es decir, no hay polarizador a la entrada y ningun elemento es usado como analizador
a la salida. Idealmente esto constiﬁiﬁa una sola medicion, pero en la realidad casi todos los rayos
laser estan polarizados. Aln aquellos que afirman que no lo estdn, presentan un estado de
polarizacion que varia en el tiempo de manera méas o menos regular, por lo que no pueden ser
considerados como completamente no polarizados. Debido a esto, la manera como se propone
medir my; es midiendo la intensidad que se obtiene con luz incidente verticalmente polarizada y
sin analizador, y sumarla a la intensidad medida cuando hay luz incidente horizontalmente
pol.arizada, sin analizador. Este procedimiento es valido debido a que la luz no polarizada se
puede ver como formada por una componente verticalmente polarizada y una horizontalmente
polarizada, ambas con la misma intensidad, de manera que esta combinacién de polarizaciones
incidentes puede ser utilizada para todas las mediciones que requieren luz incidente no
polarizada.

Una vez medida la componente m;, la medicién de la siguiente componente, m 2, se puede hacer
usando la medicién con luz incidente horizontalmente polarizada y sin analizador, y el valor de
mj; ya que, como se muestra en el primer renglén de la segunda columna de la figura 3.2, la
diferencia de la intensidad medida con esta configuracion y la componente my; da el valor de my5.
Si ahora se quiere determinar el valor de my,, se debe medir primero el valor de_ my; que se puede
obtener sumando la componente horizontal de la intensidad para luz incidente horizontalmente
polarizada con la misma componente para luz incidente verticalmente polarizada y restando a la
intensidad resultante el valor de m;;, como se puede ver en el segundo renglén de la primera
columna de la figura 3.2. Lo anterior da como resultado my; y restandole al doble del valor de la
componente horizontalmente polarizada para luz incidente con polarizacién horizontal, medido
anteriormente, el valor de my;+mj,+my,, es posible determinar el valor de my,.

De esta manera, las 6 mediciones que eran necesarias para determinar my;, myz, my; y my2 S€ han
reducido a solamente 4. Similarmente, los otros elementos de la matriz se pueden escribir en

términos de los elementos que vayan siendo medidos de manera que el nimero total de
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mediciones siguiendo este método es de 16, es decir, el nimero de mediciones se reduce
considerablemente y, en consecuencia, la medicién de la matriz de Mueller se hace en menos
tiempo, aun considerando las operaciones que se deben hacer entre las intensidades medidas.

La forma explicita de los elementos de la matriz de Mueller en términos de las otras componentes

y de las intensidades que deben ser medidas, se muestra a continuacién

m, z%(lﬁo"'lyo)

my, =1y —my,

my =1, —m,

myy =1L —my,

my =1y, +1,, —m,

My, =21, —myy —my, —my,

My, =20y —my —myy —my,

My, =20 gy —myy —my, —my, (3.15)
my =1y, +1, —m,
My, =21y, —my, —my, —my
myy =21, —my —m; —m,
My =21y, —my —my, —my
My =1yp + 1y —my,

My =21 g —my —my, —my,
My =21, p =y —my; —my,

Myy =21 pe =10y —myy —my,

La diferencia mas notable entre este método y el presentado en la seccion anterior radica en el
numero de mediciones necesarias y, ademas, no hay nada, en términos de las incertidumbres o de
los posibles errores de medicion, que parezca sugerir que éste método es peor que el otro, de
manera que las mediciones se hicieron usando este tltimo método.

Para finalizar este capitulo, en la siguiente seccion se discute el concepto de polarizador circular,

que fue usado en las secciones anteriores.
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3.5 Polarizador circular.

Un polarizador circular es un elemento optico que permite obtener luz polarizada circularmente a
partir de luz con cualquier estado de polarizacién. En la practica, estos elementos no son
solamente una placa, como en el caso de algunos polarizadores lineales, sino prismas o

combinaciones de diferentes elementos Opticos que permiten obtener luz polarizada

circularmente.

La matriz de Mueller para un polarizador circular es'”

H
Y—

(3.16)

H o o —~
o o o o
o o o o
- o o

donde el signo + corresponde a un polarizador circular derecho (M,) y el menos a uno izquierdo
(M)). Entre las posibles combinaciones de elementos dpticos que permiten obtener luz polarizada
circularmente, quizas la combinacién més cominmente usada es la de un polarizador lineal en
direccion horizontal, por ejemplo, y un retardador de A/4 con su eje rapido a +45° respecto al eje
de transmision del polarizador. Esto es, si se tiene luz no polarizada y se hace incidir en un

polarizador lineal horizontal, su vector de Stokes después de pasar por el polarizador serd

1 1 0 0Y1 1

1 0 1
1 Lo 0 =l (3.17)
210 0 0 00| 2|0

0 0 0 OAO 0

Después, se hace pasar la luz polarizada horizontalmente por una placa de A/4 con su eje rapido a
+45°, de donde
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100 oY1) (1
110 0.0 ~1p1} 1)0 (3.18)
210 0 1 0|=2|0
010 o)lol 1

Que corresponde a polarizacion circular derecha. Sin embargo, existe un problema para esta
combinacién de elementos. Si se hace el producto de la matriz de Mueller del polarizador

horizontal por la de la placa de A/4 a +45° se puede ver que

1 00 0}Y1 1 0 0 1 100
1 0 00 -1f1 1 00 _1 0 00O (3.19)
200 01 0|0 O O O] 2/0 0 0 O

01 0 OAO0 O O O 1 100

Esta matriz es parecida a la matriz de Mueller de un polarizador circular derecho, pero no es
igual. A pesar de que esta matriz también produciria luz circularmente polarizada, no resulta util
para los fines que aqui se persiguen, como se muestra a continuacion. Supdngase que se tiene luz

con un estado de polarizacion cualquiera y se hace pasar a través de la combinacién descrita

arriba, entonces se tendra que

1 1 0 01 I+Q
1 0 00 0|0 _1 0 (3.20)
210 0 0 OU| 2| O

1 1 0 OV I+Q

El vector de Stokes resultante corresponde a luz circularmente polarizada, tal como se esperaba.
Sin embargo, este vector no lleva ninguna informacién sobre la componente circularmente
polarizada de la luz incidente, que est4 contenida en el término ¥, sino que es luz circularmente
polarizada con informacién sobre la componente horizontalmente (o verticalmente) polarizada de

la luz incidente, contenida en el término Q. Por tal motivo, esta combinacién no resulta util.
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Considérese ahora la combinacién de un retardador de A/4 con su eje rapido a +45°, seguido de

un polarizador lineal horizontal y finalmente otro retardador de A/4 con su eje a -45° (figura 3.4).

La matriz de Mueller de esta combinacion es

1 0 0 01 1 0 0Y1 00 O 1 00 -1
1[0 0 0 1|1 10 0)0 00 1| 10 0 0 0 (321)
210 0 1 0[lo 0 0 oflOo 01 o 200 0 0 O '
0 -1 0 0fl0 0 0 OlO 1 0 O -1 0 0 1

Retardador

de a4
-450

Polarizador

Retardador
de As/4

Figura 3.4. Polarizador y analizador circular.

Como se puede ver en la ecuacién anterior, esta combinacién de elementos opticos produce un

polarizador circular izquierdo. Si se le aplica a un vector de Stokes arbitrario se tendra que

1 0 0 -1y I-v
1000 0401 1) 0 (3.22)
200 00 o|lUulT2] o
100 1\¥) \-1-»)

El vector resultante corresponde a luz con polarizacién circular izquierda (tal como se esperaba)
que ademas lleva informacion sobre la componente circular de la luz incidente. Se puede mostrar
que si se gira el primer retardador a un 4ngulo de -45° y el segundo a +45°, también se obtiene

luz polarizada circularmente pero ahora hacia la derecha.
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Este Gltimo arreglo no s6lo tiene la ventaja de producir luz polarizada circularmente que contiene
informacién sobre la componente circular de la luz incidente, sino que ademds es su propio
analizador. '

A pesar de la gran utilidad del arreglo presentado en esta seccion, no fue posible utilizarlo en las
mediciones que se presentan en el siguiente capitulo, debido a la falta de disposicion de otros dos

retardadores de A/4 de la misma calidad, o superior, de los que ya se disponia.
3.6 Referencias.
1. W.S. Bickel and W.M. Bailey, “Stokes vectors, Mueller matrices, and polarized scattered

light”, Am. J. Phys., 53 (5), p. 468-478, (1985)
2. »D. Goldstein, “Polarized Light”, 2nd Edition, Marcel Dekker, New York, (2003)



Capitulo 4

Medicion de la matriz de Mueller del espejo

4.1 Introduccién.

En los capitulos anteriores.se presentaron un par de métodos para calcular los elementos de la
matriz de Mueller del espejo elipsoidal” a partir de mediciones de intensidad, la manera de
calcular la misma matriz tedricamente, y una deduccion de los parametros de Stokes. Lo anterior
constituye todo el estudio tedrico necesario para determinar la matriz de Mueller del espejo
elipsoidal. Por lo tanto, solamente resta presentar la parte experimental de este estudio.

En este capitulo se presenta una forma de obtener polarizacién circular experimentalmente, se
discute el procedimiento para la caracterizacién de las componentes que forman los sistemas de
generacion y deteccion de los estados de polarizacion, se hace una breve descripeion del
procedimiento experimental, y se presentan y analizan los resultados obtenidos. También se
discuten algunos de los pormenores que se presentaron durante el desarrollo de la parte
experimental de esta investigacion, y se plantean los factores que deben tomarse en consideracién
cuando se trabaja con elementos polarizadores reales, es decir, aquellos que pueden presentar
factores normalmente no incluidos en la teoria, tales como la absorcién o la falta de calidad en la

polarizacién generada y/o detectada.
4.2 Obtencién experimental de polarizacién circular.

En la seccién 3.5 se discutié el concepto de “polarizador circular” y se dijo que una posible
manera de obtener polarizacién circular experimentalmente, era usando una placa de A/4 con su

eje rapido orientado a +45° respecto a la direccién de la polarizacién lineal de la luz incidente.

" E) espejo elipsoidal que se utilizd es el modelo E 213-2 fabricado por Opti-Forms.



40 Capitulo 4. Medicién de la matriz de Mueller del espejo.

Sin embargo, lograr esto experimentalmente no siempre resulta sencillo. La razén principal de
ello es que la orientacidn del eje rapido del retardador no viene exactamente sefialada en la
mayoria de los retardadores, y aquellos que la tienen mejor indicada son, generalmente, los mas
caros. En cuanto a la calidad de la polarizacién que producen, se ha observado que los
retardadores de polimeros, cuyo precio es relativamente bajo, suelen ser poco confiables, ya que
en el mejor de los casos se logra alcanzar una excentricidad de 0.67-0.68. No obstante, alcanzar
estos valores requiere mucho control en el angulo de orientacién del eje rapido del retardador.
Por otro lado, los retardadores de cuarzo han probado ser una mejor opcién, ya que con ellos
resulta relativamente facil, en comparacién con los retardadores de polimeros, conseguir una
excentricidad de 0.89-0.91, pero tienen un precio considerablemente mayor, de ahi la importancia
de determinar qué tan cercana a | se necesita que sea la excentricidad de la polarizacién generada
para la aplicacién que se esté implementando. En el caso considerado en este trabajo, mientras
mas cercana a 1 sea la excentricidad las mediciones seran mejores, dado que el método que se
utiliza para medir las propiedades polarizantes del espejo elipsoidal considera polarizacion
circular para algunas de las mediciones y, en consecuencia, cualquier deficiencia en la calidad de
la polarizacidn, introduciré errores en ellas.

Para poder producir polarizacién circular con la ayuda de un retardador, primero se debe
encontrar su eje rapido. La determinacién experimental de la orientacion de este eje se puede
hacer colocando el retardador entre dos polarizadores lineales. El primer polarizador sirve para
generar la luz linealmente polarizada que pasara a través del retardador’ y el segundo para
analizar la luz transmitida por éste. Los polarizadores deben estar orientados de manera que la
direccién de polarizacién de uno de ellos sea ortogonal a la del otro. Girando el retardador hasta
que la intensidad transmitida (o potencia, segin lo que mida nuestro detector) sea minima, se
puede localizar la orientacién del eje del retardador, ya que la falta de luz detectada indicara que
uno de los ejes del retardador es paralelo a la direccién de la polarizacién incidente. Aunque esta
técnica permite encontrar la orientacién del eje, no permite distinguir entre los dos ejes vy,
entonces, se tendra que determinar de qué eje se trata utilizando la informacion proporcionada
por el fabricante. De cualquier manera, en el peor de los casos, una confusién entre ambos ejes

solamente introducird un cambio entre polarizacién derecha e izquierda y este cambio se notara

+ - » . . . .
A_un en el caso de teper un laser linealmente polarizado, es recomendable colocar este primer polarizador para
mejorar la calidad de la polarizacién lineal incidente.
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inmediatamente en los valores medidos de la matriz de Mueller, de manera que se pueda hacer la
correccion a tiempo.
Una vez que se encontrd la direccion del eje rapido del retardador, éste debe girarse hasta que su
gje haga un dngulo de +45° respecto a la direccidén de polarizacién horizontal que se tdmé, por
convencidn, como la direccidén de polarizacidn de referencia para la calibracion.
En este punto de la discusién es oportuno aclarar que la direccién de +45° se debe tomar
partiendo de que el observador est4 viendo hacia la fuente y se tiene un sistema de mano derecha.
De otra forma, puede haber confusion entre +45° y —45°,
En principio, el método aqui descrito producird luz con polarizacién circular. Sin embargo, una
medicion de la excentricidad del estado de polarizacién generalmente revelara que lo que se tiene
no es polarizacién circular, sino eliptica. Variando ligera y progresivamente el angulo de
orientacién del eje rdpido, se puede determinar la orientacién a la que se obtiene el valor de la
exéentn‘cidad mas cercano a 1. Una vez conocido este angulo, se gira el eje del retardador 90° y
se repite el procedimiento anterior para determinar a qué orientacion se tiene la excentricidad mas
cercana a |, para la otra direccién de giro. Cabe mencionar que a pesar de que teéricamente el
angulo entre ambas direcciones es de 90°, en la practica esto puede variar un poco debido a
imperfecciones en la estructura o el corte del cristal del retardador, asi como a limitaciones de los
polarizadores que se utilicen.

Por altimo, hay que mencionar que el método anterior para la obtencion de polarizacion circular,
| aunque es uno de los métodos mds utilizados, no es el unico. También se podria obtener

polarizacién circular con un rombo de Fresnel, por ejemplo.
4.3 Caracterizacion de los elementos épticos.

Independientemente de la calidad de los componentes 6pticos que se utilicen, es necesario
caracterizarlos con el fin de introducir todos los factores de correccién necesarios para el analisis
de los resultados. Los parametros a medir son: el coeficiente de transmisién de los elementos
opticos (ya que solamente en el caso ideal un elemento dptico tendra una transinisidn igual a uno)
y su sensibilidad a ligeras variaciones en la orientacién de sus ejes propios (es decir, qué tanto se

afecta la calidad de la polarizacién que se obtiene si se gira un poco el eje propio del elemento

respecto a la direccion del mejor caso).



42 Capitulo 4. Medicién de la matriz de Mueller del espejo.

Para hacer 1a medicion del coeficiente de transmisién de algin elemento 6ptico, primero se debe
medir la intensidad o potencia de salida del laser linealmente polarizado cuando no hay nada
entre €] y el detector. La condicién de polarizacion lineal sobre el haz incidente se recomienda
porque resulta Util para caracterizar elementos Opticos con eje propio o de transmisién. Después,
se coloca el elemento 4ptico que se quiera caracterizar y se mide la intensidad que sale de €l
cuando su eje propio es paralelo a la direccidn de polarizacidn incidente. El coeficiente de
transmision estard dado por el cociente de la intensidad medida cuando el elemento esta entre el
laser y el detector, entre la intensidad medida cuando no lo est4. El factor de transmisidén que se
obtiene por este método debe ser utilizado con los valores de intensidad medidos, de manera que
se pueda llevar la intensidad de cierto estado de polarizacidn a su valor real, que puede diferir
notablemente del valor medido debido a la absorcion o reflexiones parasitas dentro del analizador
y/o polarizador.

Los coeficientes de transmision medidos para cada uno de los elementos polarizadores que se

utilizaron en las mediciones, se presentan en la tabla 4.1.

Elemento polarizador Coeficiente de transmisién
Retardador de \/2 0.9961 * 7.3964x10®
Retardador de \/4 (polarizador) 0.9923 + 1.4793%107
Retardador de A/4 (analizador) 0.9591 + 8.3298x10”
Polarizador lineal 0.5713 + 8.7463x10™

Tabla 4.1. Coeficientes de transmision de los elementos polarizadores®.

En la tabla anterior, el retardador de A/4 seflalado como polarizador es el que se utilizé para
generar la polarizacidn circular de la luz incidente, y el sefialado como analizador es el que se
utilizé para detectar la componente circularmente polarizada de la luz reflejada por el espejo.
Como se puede ver en esta tabla, los retardadores de cuarzo tienen una transmisién muy alta,

mayor al 95%, mientras que el polarizador lineal solamente transmite un poco méas del 57% de la

luz que incide en él.

’ lj?l polarizador lineal es un polarizador dicroico fabricado con polimeros y los tres retardadores estan fabricados con
cristales de cuarzo.
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Como se mencioné al principio de esta seccién, es importante medir la sensibilidad de los
polarizadores y analizadores a desviaciones en la orientacion de su eje propio respecto a aquella
que da la mejor calidad en la polarizacién. Esta parte de la caracterizacion de los elementos
polarizadores se hizo introduciendo pequefios errores en la direccién del eje propio de cada uno
de ellos, ~0.5°, y determinando qué tanto cambiaba la calidad del estado de polarizacién
correspondiente. El procedimiento seguido en esta prueba fue diferente para los retardadores y el
polarizador. Para los primeros, se determiné cudl era la direccién de su eje rapido siguiendo el
método que se discutié en la seccidén anterior (en el cuél el retardador se encuentra entre dos
polarizadores con sus ejes de transmisién ortogonales entre si) y se fue cambiando la orientacion
- del eje del retardador en intervalos de 0.5°, hasta que la intensidad medida por el detector se hizo
diferente de cero.

Por otro lado, para caracterizar el polarizador lineal se quité el primer polarizador, de manera que
la bolarizacién era generada por el polarizador que se estaba caracterizando, y se encontré la
orientacion de su eje de transmision para la cual la intensidad medida por el detector era cero.
Después, se giré el polarizador que se estaba probando, en incrementos de 1°, hasta que el
detector midié una intensidad distinta de cero, lo cual indicaba que la polarizacién generada ya
no era ortogonal a la direccién de transmisién del segundo polarizador, y entonces, la orientacién
del eje propio del polarizador estaba mas all4 de su intervalo de tolerancia.

De esta manera se estimaron las tolerancias a errores en la orientacion del eje propio de los
diferentes polarizadores y analizadores. Aunque esta técnica puede servir para valorar la
respuesta de los polarizadores y retardadores que se utilizaron, esta limitada por la resolucién del
detector y la calidad de los polarizadores que sirven de referencia.

Los resultados de las pruebas anteriores indicaron que el polarizador lineal tiene una tolerancia de
~2 + 0.5° en cada direccién (es decir, un total de ~5°), mientras que los retardadores de A/4
pueden tolerar menos de 1° de desviacién sin que la calidad de la polarizacién se vea claramente
afectada. Esto no representa mayor problema con los retardadores de A/4, que son los més
sensibles a estas variaciones, ya que a éstos no se les cambi6é la orientacién durante las
mediciones. Sin embargo, al retardador de A/2 (cuya tolerancia a desviaciones es del orden de 3°)
y al polarizador lineal, si se les cambiaba la orientacién constantemente, lo cual pudo afectar las

mediciones pero, como ya se ha mencionado, éstos tiene una tolerancia mayor que la de los
retardadores de /4.
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Durante las mediciones, también se utilizd un prisma polarizador tipo Glan-Thompson para
generar la polarizacién lineal incidente que se utilizé como referencia. Sin embargo, éste
polarizador jamés fue girado y estuvo presente en todas las mediciones por lo que, si llego a
afectarlas, lo hizo en la misma proporcién para todas ellas.

[ en los que se

A lo largo de los afios se han hecho muchos estudios tedrico-experimentales
hace hincapié en que el control de la orentacion de los ejes propios de los elementos
polarizadores es un aspecto critico que debe ser tomado en cuenta en la medicién de la matriz de
Mueller, ya que cualquier variacidn en la orientacion del eje propio de alguno de los elementos
opticos, que ocasionaria un decremento en la calidad de la polarizacién generada o detectada, se
notard inmediatamente en los elementos de la matriz medida, provocando que ésta sea diferente
de lo que se espera. Dichos estudios usan dispositivos que cuentan con motores de pasos, o
platinas rotacionales controladas electrénicamente, para garantizar el mayor control posible en la
orientacion de los ejes propios de los elementos polarizadores y la capacidad de repetir las
mediciones sin la falta de precisiéon que implica un control manual. En la parte teénca de estos
estudios se han hecho andlisis sobre los efectos de pequefios errores de orientacién sobre los
valores de los elementos de la matriz de Mueller de una muestra. Estos estudios pueden ser
mateméaticamente engorrosos, ademés de que las mejoras que se obtienen a partir de ellos
generalmente no son muy grandes y solamente resultan itiles cuando se tiene la necesidad de
medir la matriz de Mueller con mucha precisién. No obstante, el trabajo realizado en esta
investigacién sugiere que si la precision con la que se necesita medir la matriz de Mueller de
algin elemento 6ptico no es mucha, menor al 8%, se puede hacer de manera relativamente facil y
sin la necesidad de contar con equipo muy sofisticado que, en conjunto, puede hacer al sistema

demasiado costoso, aunque la reduccién en el costo signifique pérdida de exactitud.

4.4 Matriz de Mueller del vacio.

Antes de hacer mediciones de la matriz de Mueller de algiin elemento dptico desconocido, es
recomendable medir primero la de algin elemento con matriz conocida, tal como el vacio, un
polarizador, un retardador, etc. De esta manera es posible hacer una valoracién de la
confiabilidad del método y de los componentes del sistema, comparando los resultados que se

obtengan experimentalmente con los que se esperan de la teoria.
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En este trabajo se midi6 la matriz de Mueller del vacio y se obtuvo el siguiente resultado

1.0019  0.0020 0.0020 0.0018 0.00501 0.00001 0.00001 0.00007

Mo - -0.0117 09882 0.0119 -0.0081 . 0.01405 0.00154 0.00004 0.00011 @)
e T 00623 00207 10247 00425 || 001397 000006 000160 0.00019 ‘

-0.0439 01016 0.0580 0.9453 0.01482 0.00019 0.00012 000168

Como es de esperarse, la matriz de Mueller del vacio debe ser la matriz identidad, dado que la [uz
no sufre cambios en su estado de polarizacién cuando viaja en él. Sin embargo, eso no es lo que
se obtuvo. Las diferencias entre la matriz anterior y la matriz identidad se deben, principalmente,
a la falta de control en la orientacion de los ejes propios de los polarizadores y analizadores, y
puede ser que, en menor medida, a la calidad de los mismos.

Estas diferencias entre la matriz de Mueller tedrica y la medida para el caso del vacio, sugieren
que se puede esperar que los resultados experimentales que se obtengan para el espejo elipsoidal,
sean confiables solamente hasta la primera o segunda cifra significativa. También se esperaria
que los elementos de la matriz que involucran la medicion de estados de polarizacién con luz
incidente, y/o detectada, circularmente polarizada (es decir, los elementos del cuarto renglon y de
la cuarta columna de la matriz) se alejen mas de los valores tedricos, debido a la falta de control

en la generacidn y deteccion de este estado de polarizacién.
4.5 Medicién de la matriz de Mueller.

Cuando se habla de la matriz de Mueller del espejo elipsoidal que motivé este trabajo, en realidad
se estd pensando en el conjunto de matrices de Mueller de cada punto sobre él, ya que, debido a
que el angulo de incidencia para un rayo que sale de la posicién del primer foco e incide en un
determinado punto del espejo es diferente para cada punto, los valores de los elementos de la
matriz de Mueller para cada punto seran, en general, diferentes a los de otro.

Sin embargo, en el anélisis teérico de este problema (capitulo 2) queda claro que los valores de
los elementos de la matriz de Mueller de un punto respecto a otro cercano a él, van cambiando
“suavemente” a medida que el segundo se aleja del primero (figura 2.1). Esta “suavidad” en el

cambio de los elementos de 12 matriz, se debe a la forma regular del espejo. Esto es, debido a que
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para dos puntos sobre el espejo cercanos entre si, el valor del angulo de incidencia en uno es muy
parecido al del otro, los coeficientes de Fresnel para ambos puntos, y en consecuencia los valores
de los elementos de la matriz, toman valores muy parecidos.

Para una correcta medicién de la matriz de Mueller, es necesario tomar en cuenta los siguientes
aspectos: la luz debe incidir en los elementos polarizadores de manera ortogonal, es decir, a
incidencia normal. De no ser asi, se obtendrian resultados incorrectos debido a que el retardo de
fase introducido por los retardadores estd calculado para el ancho del cristal a incidencia normal,
de manera que cualquier variacién en la longitud de camino éptico, o variacién de la direccién de
incidencia respecto a la orientacion del eje 6ptico del cristal, reducira la calidad de la polarizacién
generada o detectada, segln sea el caso, provocando errores en la medicién de los elementos de
la matriz.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es que, generalmente, los divisores de haz (uno de los
cuales es parte del sistema original del esparcimetro que motivo este estudio) reflejan mejor
algunos estados de polarizacién que otros, dependiendo del 4ngulo de incidencia. Por tal motivo,
la presencia de un divisor de haz interferira en la correcta medicion e interpretacion de los datos
experimentales. Por esta razén, la inclusién de este tipo de elementos debe ser omitida en el
disefio de un sistema para medir estados de polarizacién.

Tomando los puntos anteriores en consideracién, es posible hacer la medicién de la matriz de

Mueller del espejo elipsoidal.
4.6 Medicion con la camara CCD.

El primer intento por medir la matriz de Mueller del espejo elipsoidal se hizo usando como
detector de intensidad la csmara CCD® que es parte del disefio original del esparcimetro. Para
esto; se montd un laser auxiliar (que solamente se usaria para medir la matriz del espejo) de
manera que €l haz incidente pasara por la posicién del primer foco del espejo elipsoidal antes de
incidir en él. Esta condicién es necesaria debido a que los célculos de la matriz de Mueller del
espejo se hicieron considerando que la luz incidente, con cierto estado de polarizacién, sale de la
posicion de este foco hacia el espejo. Este punto es muy importante porque si el haz laser no llega

al espejo elipsoidal pasando por la posicion del primer foco, el dngulo de incidencia en el espejo

¥ La cdrara CCD utilizada es el modelo XC-ST70 de SONY.
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serd diferente al considerado en la teoria, provocando que los coeficientes de Fresnel no
correspondan a los calculados para cada punto del espejo vy, en consecuencia, los resultados
experimentales no tendrian porque ser consistentes con las predicciones tedricas. Cabe mencionar
que se consideré este caso porque es el que resulta util segun el disefio del esparcimetro. '

Para generar el estado de polarizacion incidente, se colocd un polarizador tipo Glan-Thompson "
enfrente del laser, de manera que sélo dejara pasar la componente verticalmente polarizada del
haz. Después, se colocd un retardador de A/2 (que permitia cambiar la polarizacion vertical a
horizontal y a +45°) seguido de un retardador de A/4 (que producia la polarizacién circular
derecha cuando se combinaba con el retardador de A/2 orientado de manera que generara

polarizacidn lineal horizontal). La figura 4.1 muestra el arreglo experimental.

F’olJriz:ldor

E Glan Thompéon

Figura 4.1. Arreglo experimental para la medicién de la matriz de Mueller del espejo con la cdmara CCD.

Como analizador lineal, para medir la componente horizontal y a +45°, se colocaba uno de los
polarizadores lineales en medio del sistema de lentes, donde el haz estd mas o menos colimado.
Delante del analizador lineal se colocaba un retardador de A/4 calibrado de tal forma que cuando
el primero estaba orientado para medir polarizacién horizontal, la combinacién de ambos
producia un analizador circular derecho. E] ultimo analizador utilizado (como es requerido por el

método) fue el vacio, es decir, se midi6 la intensidad total reflejada por el espejo para cada estado

de polarizacién incidente.

" Este polarizador est4 fabricado con un cristal de calcita.
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Las iméagenes obtenidas con la cdmara CCD se analizaron para determinar cual era la intensidad
relativa de la imagen del haz para las diferentes configuraciones de polarizador-analizador. El
anélisis consistia en determinar la intensidad relativa de todos los pixeles de la imagen mediante
un algoritmo del programa Origin, sumar la intensidad correspondiente a los pixeles mas
brillantes, que son los que corresponden a la imagen del haz, y normalizarlos respecto al maximo
valor posible de la intensidad (es decir, el valor que tendria si el haz incidiera directamente en el
CCD), para determinar qué fraccién de la luz incidente era reflejada hacia el CCD con un estado
de polarizaciéon dado. Las intensidades medidas de esta manera eran divididas por el factor de
transmisién correspondiente, para obtener la intensidad real de cada componente de polarizacion.
Como ejemplo de los resultados que se obtuvieron con este método, la tabla 4.2 presenta los
valores de intensidad relativa obtenidos experimentalmente para cada combinacion polarizador-
analizador, sus respectivos valores de acuerdo con la teoria, y la diferencia entre ellos para el

punto y=+39mm, x=0mm sobre el espejo.

Combinacién Experimental Tebrica Diferencia
Tho 0.7891 + 0.0050 0.7950 0.0059
Ivo 0.7871 £ 0.0050 0.7881 0.0010
Lo 0.7703 £ 0.0050 0.7916 0.0213
Iro 0.7796 £ 0.0051 0.7916 0.0120
Lun 0.8385 £ 0.0111 0.7950 -0.0435
Ivh 0.1067 £ 0.0090 0.0000 -0.1067
Ly 0.4276 + 0.0099 0.3975 -0.0301
Iru 0.5186 £ 0.0103 0.3975 -0.1211
Ths 0.4673 £ 0.0100 0.3975 -0.0698
Ive 0.4974 £ 0.0101 0.3941 -0.1033
Lis 0.1587 + 0.0092 0.0000 -0.1587
[r+ 0.3830 + 0.0099 0.4002 0.0172
Ihr 0.4080 £ 0.0104 0.3975 -0.0105
Ivr 0.4869 + 0.0106 0.3941 -0.0928
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Lir 0.5331 £ 0.0107 0.3913 -0.1418
Irr 0.1308 + 0.0096 0.0000 -0.1308

Tabla 4.2. Comparacién de las intensidades relativas calculadas y las medidas con la camara CCD, para el punto

y=+39mm, x=0mm sobre el espejo elipsoidal.

De los datos experimentales mostrados en la tabla 4.2 se obtiene la siguiente matriz

0.7881 00010 -0.0178 -0.0085 0.00501 0.00001  0.00001  0.00006
01571 07308 -0.0722 0.1005 N 0.01508 0.00200 -0.00022 0.00041

4.2
01766 -0.0311 -0.6295 -0.1902 | |0.01512 -0.00005 -0.00172 =0.00038 (42)
0.1068 -0.0799 01891 -0.6248 0.01592 -0.00020 0.00055 —0.00175
La matriz correspondiente a ese punto, de acuerdo a la teoria, es la siguiente
0.7916 0.0034 0.0000 0.0000
0.0034 0.791 0.00 .00
6 00  0.0000 (4.3)

0.0000 0.0000 -0.7915 0.0089
0.0000 0.0000 -0.0089 -0.7915

Como se puede ver de las matrices anteriores, las diferencias entre los elementos de la matriz
calculada y la medida, son relativamente grandes, al menos para la mayoria de ellos. Ademis, el
comportamiento de las variaciones no es regular, ya que algunos de los elementos son mayores
en la matriz experimental que en la tedrica, y en otros el comportamiento es al revés. Estas
diferencias se repitieron en las mediciones que se hicieron para diferentes puntos sobre el espejo,
por lo que se llegd 2 la conclusion de que algo estaba mal en el método de medicién y por lo
tanto, éste debia ser analizado.

El resultado del andlisis sobre las posibles causas de error en la medicién de la matriz de Mueller
del espejo elipsoidal usando la camara CCD, sefial$ que entre las causas de esto estaban las lentes
y una posible desviacién de la respuesta lineal del CCD.

El error introducido por las lentes se debe a que éstas pueden producir variaciones en el estado de
polarizacién al pasar la luz a través de ellas. La razon de esto se encuentra en dos factores: la

diferencia de los coeficientes de Fresnel para diferentes angulos de incidencia sobre la superficie
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de las lentes, y una birrefringencia no esperada que tiene su origen en tensiones dentro de las
lentes que se pueden haber generado durante la fabricacion de las mismas.

La primera fuente de error, debida a los coeficientes de Fresnel, es practicamente inevitable,
aunque generalmente afecta en menor medida comparada con la segunda. Por otro lado, para
evitar la birrefringencia inducida por tensiones dentro de las lentes, se ha-propuesto un método
que consiste en darles un tratamiento de endurecimiento por calentamiento!®. En este método, se
les da un tratamiento a unas lentes que presentan un retardo de fase, con simetria radial, que
interfiere en las mediciones que se desean hacer con un elipsémetro' . El retardo debido a esas
lentes va desde 0° en se centro, hasta 14° en la orilla. El tratamiento que se les da consiste en el
calentamiento gradual de las lentes para producirles un endurecimiento que, segin lo que se
espera, liberara las tensiones y reducira el retardo que presentan. Después del tratamiento, se ha
logrado reducir el retardo introducido por las lentes en un factor de 5 pero, atn con esto, €l
retardo es suficientemente grande para afectar las mediciones. El método de endurecimiento por
calentamiento atin estd en proceso de desarrollo, por lo que lo mejor es evitar el uso de lentes en
este tipo de sistemas, al menos por el momento.

La desviacién de un comportamiento lineal por parte del CCD, es otra de las posible
explicaciones a las diferencias entre las mediciones y la teoria. Esta desviacién ha sido estudiada
con anterioridad y se relaciona con la funcién de esparcimiento de punto'® (PSF, point-spread
function) del detector, que tiene que ver con el limite de difraccién de los pixeles del chip CCD.
Esto es, se ha encontrado que, para este tipo de sistemas, la luz que llega a uno de los pixeles, en
general puede venir de diferentes puntos en el objeto, y no solamente del punto objeto que le
corresponde a ese punto imagen. La correcta interpretacién de los datos obtenidos con el CCD,
para fines de radiometria, debe hacerse introduciendo la PSF en el analisis. Sin embargo, esto no
es sencillo, ya que se debe caracterizar con mucho cuidado el CCD que se utilice.

Una fuente extra de error se encuentra, como se dijo en la seccidn anterior, en el dngulo de
incidencia de] haz sobre la superficie de los retardadores. En dicha seccién se dijo que debia
tenerse siempre incidencia normal sobre la superficie de los retardadores. Sin embargo, debido a

que esa fuente de error tiene su origen en el cambio del retardo para incidencia diferente a la

*T_Un elipsdmetro es un sistema que sirve para medir propiedades polarizantes de los objetos. La diferencia entre un
clipsémetro y un polarimetro es que en el primero se tienen tanto los elementos para controlar el estado de
polarizacion de la luz incidente como los elementos para analizar los diferentes estados de polarizacién, mientras que
en el segundo sélo se tienen los elementos analizadores.
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normal, también se puede corregir girando el retardador de manera que, a pesar de que no se
tenga incidencia normal, la polarizacién detectada corresponda a polarizacién circular. Para esto,
se tendria que calibrar el angulo de giro del ¢je del retardador, para detectar polarizacién circular

como funcidn del angulo de incidencia sobre su superficie (ver figura 4.2).

Laser
Espejo
olipscidal

Retardador Polarizador
de M4 linsal

Figura 4.2, Diagrama de la calibracién del retardador de A/4 para detectar polarizacién circular como funcién del

angulo de incidencia.

Por ultimo, también es importante hacer notar que es posible que las intensidades que se midan
sean muy diferentes entre si, y puedan estar distribuidas sobre un intervalo mayor al intervalo de
operacion del CCD, limitando su uso en este tipo de mediciones.

Debido a todo 1o anterior, se optd por usar otro detector que facilitara las mediciones y hacerlas

sin que la luz tuviera que pasar por las lentes del esparcimetro. Este otro método se discute en

detalle en la siguiente seccion.
4.7 Medicion con el medidor de potencia dptica.

Debido a las dificultades que presenté el método anterior para la medicién de la matriz de

Mueller del espejo elipsoidal, se decidié hacer las mediciones con un medidor de potencia
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optica’’. De esta manera, es posible utilizar casi directamente los valores mostrados por el
detector, solamente es necesario medir la potencia incidente para poder normalizar las
mediciones e incluir el coeficiente de transmisién. Como el medidor de potencia Optica en
realidad mide la potencia promedio del haz, las ecuaciones obtenidas en términos de la intensidad
son directamente aplicables a estas mediciones.

Similarmente a lo que se hizo en el caso anterior, se colocd el laser auxiliar de manera que su luz
incidiera en el espejo elipsoidal con la condicién de que el haz pasara por Ja posicién del primer

foco. La figura 4.3 muestra el arreglo experimental para este método.

Espejo

Analizador Elipsoidal

250 [ Retardador

* "Nedidorde - de 4
pme',wa‘ q%tt{f:a' Rﬁ-mrdadn r.
- g de 2/

- 7

. Laser——p

% "l Polarizador -
~L7 . W) Glan-Thompson

Figura 4.3. Arreglo experimental para la medicién de Ja matriz de Mueller del espejo elipsoidal con el medidor de

potencia Optica.

Como es de esperarse, el haz incidente es reflejado en la superficie del espejo elipsoidal
siguiendo la ley de la reflexion y las ecuaciones de Fresnel, lo que altera la amplitud de cada
componente de polarizaciéon de la luz reflejada y genera un estado de polarizacién que, en
general, es completamente diferente al estado original. El estado de polarizacién del haz reflejado
se analizé con los diferentes analizadores, y se hicieron mediciones de la potencia reflejada para
cada componente de polarizacion.

Posteriormente, las potencias medidas para cada combinacién polarizador-analizador fueron
introducidas en un programa® que se hizo para automatizar el célculo de los elementos de la

matriz.de Mueller a partir de las lecturas del medidor de potencia 6ptica. Dicho programa utiliza

§; El medidor utilizado es el modelo PD300-SH de OPHIR OPTRONICS.
Elcédigo del programa puede ser consultado en el Apéndice C.
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las ecuaciones que relacionan la intensidad para cada combinacién polarizador-analizador con los
elementos de la matriz de Mueller (ver seccidn 3.4), as{ como los factores de correccidon debidos
a los coeficientes de transmision de los elementos dpticos.

La primera medicion de la matriz de Mueller de un punto sobre el espejo utilizando este método,
se hizo para un punto sobre un plano horizontal, i.e. paralelo al plano de la mesa dptica, que
incluye al eje éptico del espejo. Los valores medidos fueron posteriormente comparados con los
valores tedricos predichos para el punto correspondiente y los resultados de dicha comparacién se
muestra a continuacion.

A la izquierda se presentan las potencias medidas, en mW, para el punto indicado a la derecha,

debajo de la potencia incidente.

Ijo=170 I, =097 I, =051 I,, =043
l,,=175 1,,=000 I, =048 I, =044
[,=172 1,,=048 1, =000 I, =043
Ie=173 I,,=048 I, =044 I, =000

I,=221+0.005mW
+0.005 y=+43+05mm
x=0=x05mm

En la figura 4.4 se muestra la posicion de este punto (punto 1) en la abertura del espejo.

Alura sobre el centro del espejo (mm)

T T 1T YT Lo L

100 8 60 40 20 0 -20 40
Distancia al eje 6ptico (mm)

8
8
g

Figura 4.4. Posicion en la abertura del espejo de algunos de los puntos para los que se midi6 la matriz de Mueller de)

espejo elipsoidal.
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Nommalizando las potencias anteriores con el valor de I, se tiene lo siguiente

Lo =0.7726£0.0050 1,,, =0.7717£00100 1, =04057+0.0094 I,, =03567+0.0097
I, =07922£00050 1, =0.0000+0.0088 [, =03804+00093 I, =03635% 0.0097
1,,=07817£00050 1I,,=03818+0.0094 [, =00000+0.0088 I, ,=03567+00097
I =07924100051 1,,=03898+00095 I, =03527+00094 I, =0.00000.0092

de donde, la matriz de Mueller obtenida experimentalmente es

0.7824  -0.0098 -0.0007 0.0100 0.00501 0.00001 0.00001  0.00006
-0.0107 0.7815 -0.0074 -0.0021 N 0.01371 0.00121 0.00001  0.00011

+ (4.4)
0.0037 0.0351 -0.7854 -0.0907 0.01373 0.00006 -0.00118 0.00001
-0.0622 00030 -0.0061 -0.7302, |001444 0.00001 0.00001 -0.00105
Por otro lado, de la teoria se tiene la siguiente matriz
0.7916 0.0057 0.0000  0.0000
0.0057 0.7916 0.0000  0.0000 (4.5)

00000 0.0000 -0.7914 0.0148
0.0000 0.0000 -0.0148 -0.7914

Como se puede ver en las matrices anteriores, aun hay diferencias entre los valores
experimentales de los elementos de la matriz y sus correspondientes valores tebricos. Sin
embargo, las diferencias por este método son menores a las que se tenfan con ¢l método anterior
y pueden ser atribuidas a errores experimentales debidos a la falta de control en el angulo de giro
de los polarizadores y retardadores, ya que éstos fueron controlados manualmente. En este caso,
igual que en e] del vacio, las diferencias mas grandes vienen a partir de la segunda cifra
significativa y son mayores para el elemento mus.

A pesar de las diferencias entre los resultados tedricos y los experimentales, se decidié utilizar
este método como el método de medicion formal para otros puntos del espejo, dado que las

diferencias entre teorfa y experimento son menores comparadas con las obtenidas usando la
camara CCD.
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Los puntos que se muestran a continuacién fueron medidos dos veces cada uno, para reducir los

posibles errores introducidos por la falta de control en el angulo de giro. Las potencias

correspondientes de ambas mediciones se promediaron y el resultado fue tomado como el valor

medido de la potencia, que posteriormente fue normalizado.

Por ejemplo, para otro de los puntos analizados (punto 2 en la figura 4.4) se tienen los siguientes

valores, en mW

I, =152
1,0 =169
1,=160
T4 =158

Ly =153
I, =169
L, =160

1, =085
I, =001
1,,=035
Ly =044

1,y =086
1, =001
1,, =034

I, =034
I,. =057
1,, =001
I,, =038

I,. =034
1,, =059
1,, =002

I, =043
I,y =040

I,,=046

T g =000

I, =043
1,, =040

1, =047

Io=159 Iy, =044 I, =037 I, =000

A partir de estos datos, se obtienen las siguientes potencias normalizadas

I, =0.7189+0.0050
I, = 07935+ 0.0050
I,, =0.7542+0.0050
Iy = 0.7529 00051

I, = 0.7055+0.0099
1,5, =0.0082 + 0.0088
1,, = 0284700092
Iy = 03659 £ 0.0094

De donde, 1a matriz de Mueller de este punto es

0.7562 -0.0373 -0.0020 -0.0032 0.00501
~0.0425 0.7346 -01424 0.0213 N 0.01362
0.0010 -01588 -0.7305 -0.1303| |0.01369
=0.0435 00645 0.0894 -0.7094 0.01443

Ahora bien, de la teoria se tiene la siguiente matriz

1, =02805+0.0092
I,, =04767+0.0095
1,, =00124+0.0088
I,, =03118+0.0093

0.00001]
0.00109
-0.00028
0.00007

0.00001
-0.00020
—0.00110

0.00017

I, =213+0.005mW
y=+74%£05mm
x=+11£0.5mm

0.00006
0.00015
-0.00009
-0.00104

I, = 03699+ 0.0098
1,, = 03428400097
I, , = 0.4000+ 0.0098
I 4 = 0.0000+ 0.0092

(4.6)
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0.7892  0.0366 -0.0003 0.0000
0.0350 0.7539 -02314 0.0275
-0.0105 -0.2333 -0.7475 0.0917
0.0000 -0.0009 -0.0958 -0.7825

(4.7)

Comparando ambas matrices es posible notar que los valores de Ja matriz medida son diferentes a
los de la calculada, y que los términos més grandes (en valor absoluto) de esta ultima, son
también los més grandes de la matriz medida, aunque todos estos valores en la matriz medida son
menores (en valor absoluto) que los calculados. Por ejemplo, para este punto hay dos términos
fuera de la diagonal que son notablemente diferentes de cero, my3 y msy. Este cambio en los
valores de my3 y m3; se debe a que el punto al que corresponden esas matrices, €s un punto que ya
est4 fuera del plano horizontal que contiene al eje 6ptico del espejo. Como se puede ver en la
ecuacién (4.6), que es la matriz medida, estos mismos elementos también comienzan a ser
diferentes de cero, pero se mantienen por debajo (en valor absoluto) de los valores tedricos, al
igual que los valores de la diagonal, aunque tanto los valores tedricos como los experimentales
tienen el mismo signo. También es facil notar que el elemento my medido, estd mas por debajo
(en valor absoluto) del valor calculado, que los otros elementos de la diagonal. Este elemento estd
relacionado con la medicién de la potencia reflejada para polarizacion incidente circular derecha,
analizada con el polarizador circular derecho vy, al igual que en la medicién de la matriz de
Mueller del vacio, los problemas en la deteccibn y generacion de este estado, afectan
considerablemente el valor de mss. Como se mencioné en la seccién 4.4, esto deja ver que, en
general, este término serd uno de los que més se alejen de los valores esperados, debido a la falta
de control en la polarizacidn circular, tal y como se observa.

Ahora, considérese otro de los puntos en los que se midié la matriz de Mueller del espejo (punto

3 en la figura 4.4), al cual le corresponden los siguientes datos, en mW

Lyy=154 1,,=070 I, =009 I,,=038
Iy=160 I, =015 I, =079 I, =042
I,=154 1,=008 I,=016 1., =04l
I4g=156 I, =037 I, =036 I, =000

1, =2.02£0.005mW
+0.005 y =435+ 05mm
x = +40+ 05mm
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[yo=154 1, =071 I, =009 I,, =040
lro=161 Iy =015 I, =078 L, =042
[,=155 1,,=008 I, =017 I, =042

Ine =156 1, =037 [, =035 [, =000
A partir de estos valores, se obtienen las siguientes potencias normalizadas

Lyp = 07633+0.0050 I, =06160+0.0097 1, =00781%0.0089 I,, = 0.3528+0.0097
I, =07925+00050 1, =01296+00090 I,, =0.6784+00098 I, =0.3785+0.0097
I.,=07658+00050 I,,=00694+00089 I,, =01432£00090 I,,=03754%0.0098
I =0.7793£00051 I, =03235+00094 I,, =03104+0.0093 [, = 0.0000%0.0092

Que dan como resultado la siguiente matriz de Mueller

07779 -0.0146 -0.0121 0.0014 0.00501 0.00001  0.00001  0.00006
-0.0323 05009 ~05947 -0.0999 N 0.01367 0.00077 —0.00091 -0.00003

4.8)
-00214 -05858 -04581 -01371| |0.01369 -0.00090 —0.00070 -0.00009 (

-0.0466 -00111 0.0317 -0.7326) 10.01446 -0.00002 0.00006 -0.00108
Mientras que de la teoria, se tiene la siguiente matriz

07909  0.0126 -0.0161 0.0000

-0.0026 -0.6784 -04025 0.0530 - 49)

-0.0203 -04039 06799 -0.0069
0.0000 -0.0421 -0.0330 -0.7888

En este caso se puede observar que los elementos de la matriz de Mueller teérica que son
notablemente diferentes de cero, nuevam-ente son los mismos que para la matriz medida aunque,
otra vez, los valores de la matriz medida se encuentran por debajo de los teéricos (en valor
absoluto) y, ademas, se observa un cambio de signo en los elementos my y m3; de la matriz
medida respecto a la tedrica. Esto es un problema grave, ya que estos elementos son

notablemente diferentes de cero en ambos casos, pero tienen el signo contrario, lo cual implica
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una diferencia grande de la matriz experimental respecto a la tedrica, al menos para esos
elementos. El comportamiento que se observa para este punto, se observd para muchos otros.
Esto indica que hay un problema de fondo con las mediciones que se hicieron.

Por otro lado, los datos experimentales muestran que mientras mas alejado del eje 6ptico del
espejo, en direccion vertical, esté el punto que se analiza, las diferencias entre la matriz medida y
la calculada son mayores, lo cual debe ser explicado.

El problema ahora es determinar qué puede estar haciendo que las mediciones difieran tanto de
los valores calculados.

Como se mencioné anteriormente, el angulo de incidencia del haz sobre el espejo es muy
importante, ya que cualquier variacién en este 4ngulo resulta en una variacién de los valores de
los coeficientes de Fresnel y, en consecuencia, de la matriz de Mueller del espejo. De la teoria se
tiene que la variacién del dngulo de incidencia puede provocar el tipo de diferencias que se
observan en las mediciones. Dicha variacién ni siquiera tiene que ser muy grande. Por ejemplo,
para el punto anterior, un cambio de ~5° en el angulo de incidencia produce una matriz de
Mueller que se asemeja mas a la matriz medida. Este hecho sugiere que probablemente las
diferencias se deban, ;;rincipalmente, a variaciones en el angulo de incidencia que pueden ser
provocadas por una mala alineacién de laser auxiliar, debido a errores en la localizacién del
primer foco del espejo. Es dificil que éste sea el prnincipal motivo de las diferencias observadas,
dado que la localizacién de ese foco fue puesta a prueba en las mediciones de los patrones de
intensidad esparcida por las superficies rugosas, que se hicieron en un trabajo previo, obteniendo
buenos resultados. Entonces, ;qué pudo provocar ese error en el dngulo de incidencia?

Otra posible causa de ese error es que haya variaciones en la forma del espejo respecto a la forma
reportada por el fabricante. Esto es posible debido a que el espejo elipsoidal que se utilizé es un
espejo comercial que fue disefiado para la iluminacién, y en ese tipo de aplicaciones la calidad de
las superficies Opticas reflejantes no es tan critica. Pero, para asegurarse de que éste es el
principal factor que contribuye a las diferencias entre la teoria y el experimento, se deben hacer
pruebas de la forma del espejo para determinar qué tan diferente es su forma real de la reportada
por el fabricante.

Una de las pruebas que puede ser de utilidad para caracterizar la forma del espejo es conocida
como “‘prueba de pantallas nulas”™, Esta prueba consiste, basicamente, en proyectar sobre la

superficie que se estd probando, una rejilla disefiada de manera tal que al ser reflejada por una
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superficie con la forma ideal, el patrén reflejado sera una rejilla cuadrada perfecta. Cualquier
desviacién en la forma de la superficie respecto a la forma ideal, provocaré cambios en el patron
reflejado que pueden ser estimados con este método. Sin embargo, aplicar este método no es

trivial y constituye en sf mismo un proyecto de investigacién.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones.

El método para el cdlculo y la medicion de 1a matriz de Mueller presentado en este trabajo parece
ser, en principio, el apropiado. Sin embargo, los resultados experimentales sefialan diferencias
entre ellos y los resultados tedricos. Estas diferencias tienen su origen en distintas fuentes de
error que no fue posible controlar suficientemente durante la parte experimental de este trabajo.

Como se menciond en el Capitulo 4, el uso de un divisor de haz puede introducir errores en las
mediciones. Por esta razon, se sugiere no utilizarlo. En su lugar, podria utilizarse un espejo plano
largo y delgado para dirigir el haz incidente hacia el espejo elipsoidal (ver figura 5.1). Esto
restaria informacién de una pequefia franja en la imagen de todo el hemisferio, pero a cambio se

podria controlar mejor el estado de polarizacion incidente.

Espejo

Espejo director Laser

elipsoidal

ccb

Sistema
Primer de lentes

foco Espejo plano
largo y delgado

Figura 5.1. Diagrama del esparcimetro con un espejo plano largo y delgado en lugar del divisor de haz.

Las lentes del sistema Optico del esparcimetro también fueron una fuente de error debido a la

alteracion del estado de polarizacién que introducen. Por lo tanto, es necesario evitar el uso de
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lentes en el sistema o, por lo menos, reducir su nimero y, de ser posible, se les debe hacer un
tratamiento como el de endurecimiento por calentamiento!'! que se mencioné en el Capitulo 4.
Aunque la disminucién en el nimero de lentes compromete la calidad de la imagen del sistema,
serd necesario hacerlo para reducir, en la medida de lo posible, las aberraciones de polarizacion
que éstas introducen.

Por otro lado, la calibracidon del retardador de A/4 que se coloca entre las lentes para que se
detecte luz con polarizacién circular para los diferentes angulos de incidencia, debe ser hecha,
para poder realizar mediciones mas precisas. Esta calibracion seré 1til para controlar este aspecto
pero, seguramente, la orientacion tendrd que ser controlada con mucha precision, por lo que
tendra que hacerse mediante control numeérico, es decir, tendrd que ser controlado mediante
motores de pasos, o platinas rotacionales, para tener la capacidad de repetir las mediciones sin la
incertidumbre que implica el control manual. Este tipo de control también es recomendable para
los otros elementos polarizadores, para poder tener una precision mayor en la medicién de los
eleméntos de la matriz de Mueller del espejo elipsoidal.

También es necesario determinar la PSF' (point-spread function) de la camara CCD, ya que se
desea utilizarla como detector, debido al gran campo de la imagen (mayor que con el medidor de
potencia dptica) que se puede cubrir con ella, aunque esto no resolveria el problema del intervalo
de operacion de la cdmara que también se sefiald en el Capitulo 4.

Por tltimo, es importante hacer la medicion de la forma del espejo con algun método que permita
determinar qué tan reales son los pardmetros del espejo reportados por el fabricante, y si es que
hay desviaciones respecto a la forma ideal de su superficie. En el Capitulo 4 se sugirid la prueba

de “pantallas nulas” debido a que ésta a dado buenos resultados en otros trabajos®® .
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Apéndice A

Cambio del estado de polarizacion por reflexion en un

espejo elipsoidal

A.1 Introduccion.

La polarizacién de una onda electromagnética esta relacionada con el estado de vibracion del
campo eléctrico de la onda. Se ha definido de estd manera por convencién, sin embargo, el
estudio de la polarizacién serfa completamente equivalente si se definiera en términos del campo
magnético.

Cada vez que un haz de luz es reflejado, puede cambiar su estado de polarizacién dependiendo de
las propiedades del material en el que se refleja y de la forma de su superficie.

Cuando wn haz de [uz incide en un material, el valor del cociente entre el indice de refraccidn del
medio en el que viaja y el indice de refraccién del material sobre el que incide, asi como el
angulo de incidencia, determinan el comportamiento posterior del haz. Dependiendo del valor de
este cociente (y del angulo de incidencia) el haz puede ser transrrﬁﬁdo o reflejado. Por gjemplo,
cuando se tiene un material con indice de refraccién real (un material transparente), la luz sera
casi completamente transmitida, para angulos de incidencia pequefios, y solamente una pequefia
parte sera reflejada. Sin embargo, cuando se tiene un material con indice de refraccién oomplejo',
como en el caso de los metales, la luz seré casi completamente reflejada.

Es comun definir la polarizacién de una onda como la suma de dos componentes, una paralela al
plano de incidencia, p, y la otra ortogonal a éste, s. Con estas definiciones se han hecho estudios
detallados sobre las propiedades de la luz reflejada por diferentes superficies. En este sentido, una

de las mds importantes, tanto por sus aplicaciones como por su valor pedagbgico, es el estudio

Cuando un material tiene indice de refraccién complejo, la parte real esta asociada con la refraccién y la parte
imaginaria con la absorcion.
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hecho por Fresnel, que dio origen a sus famosos coeficientes!"). Fresnel utilizé la teora
electromagnética sobre una interfase plana entre dos medios y establecié apropiadamente las
condiciones a la frontera, encontrando asi las expresiones que nos dicen la porcién de la luz
incidente que es reflejada y la que es transmitida como funcion del angulo de incidencia, el
angulo de transmision y los indices de refraccion de los medios involucrados.

En este apéndice se presenta un ejemplo préctico sobre el cambio del estado de polarizacion
cuando un haz es reflejado en un espejo elipsoidal. Esto se hizo como parte de un proyecto en el
que se desarrollé un esparcimetro para medir la tuz visible reflejada en una superficie rugosa

bidimensionat?*!

. La luz reflejada en una superficie de este tipo se distribuye en todo el
hemisferio sobre ella y entonces, se puede utilizar el espejo elipsoidal para captar la luz esparcida
y dirigirla hacia un sistema optico secundario que se encargue de formar una imagen de la
distribucion de intensidad de la luz en una camara CCD. Es decir, la luz que esté distribuida en el
hemisferio superior se proyecta sobre un plano para poder tomar la imagen de la distribucion de
intensidad con la cdmara CCD. Sin embargo, el analisis de los cambios de polarizacion debidos a
la reflexion no es trivial, ya que la luz que sale de la superficie en alguna direccién dada puede
tener cualquier polarizacién. Tipicamente, en problemas de esparcimiento de luz en superficies,
se define la polarizacién en términos de las polarizaciones s y p, definidas como ya se mencioné.
Sin embargo, esta definicién de la polarizacién implica que, en la camara CCD, las direcciones
de las polarizaciones fundamentales, s y p, son diferentes para cada pixel de la imagen. Esto
complica las mediciones y el andlisis de la polarizacién, por lo que se decidié trabajar en
términos de las polarizaciones horizontal, H, y vertical, ¥, definidas con respecto al plano de la
mesa Optica. El problema que se analiza aqui es como estn relacionadas las polarizaciones H'y
V', detectadas en la camara CCD, con las polarizaciones H y V, reflejadas en la superficie.

Para encontrar esa relacién, es necesario hacer un analisis cuidadoso de los cambios de
polarizacién que se presentan cuando la luz es reflejada en el espejo elipsoidal. Este anélisis es el
objeto de este apéndice y se basa en la siguiente idea: para cada rayo proveniente del primer foco

del espejo elipsoidal’, se considera un plano ortogonal al rayo sobre el cual se definirdn las
componentes de polarizacién. Este plano estd definido por los vectores Hy ¥V, donde H esun

vector unitario paralelo al plano de la mesa éptica y ¥ es un vector unitario ortogonal al vector

t . . . Y
Llama{emos primer foco al mas cercano a la superficie del espejo. Es en esta posicién en la que se coloca la
superficie a ser analizada con el esparcimetro.
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H . Cuando el rayo incide en el espejo elipsoidal, se debe analizar la polarizacién en términos de
las componentes paralela, p, y ortogonal, s, al plano de incidencia ya que, como se menciond
anteriormente, es para estas componentes para las que estan definidos los coeficientes de Fresnel.
Esto implica que se debe hacer una transformacién entre el sistema -V y el sistema
Drocat = S1oem > Para cada componente de polarizacién. Dicha transformacién no es méas que una

rotacidn cuyo angulo de giro dependera del punto en el que el rayo incida en el espejo (ver figura
Al).

Sistema del
plano de
incidencia

Sistema del
haz incidente

Figura A.1. Transformacién entre el sistema del rayo y el sistema de incidencia.

Una vez que el rayo ha sido reflejado, se define el sistema H'—V' que, de la misma manera que

el sistema H -V , es ortogonal al rayo. La manera de pasar entre el nuevo sistema y el sistema
del plano de incidencia es, también, una rotacién.

En las siguientes secciones se presenta la forma explicita de los vectores que determinan cada
plano en términos del punto de incidencia del rayo en el espejo. Asi mismo, se presenta la forma

que tienen los coeficientes de Fresnel para cada componente de polarizacion.

A.2 Estudio geométrico de la polarizacién.

La figura A.2 muestra la geometrfa del problema e indica cuales son el vector normal a la
superficie, el vector que representa al haz incidente y el vector que va del origen al punto de

incidencia, asf como la orientacién y sentido de los ejes X, Yy Z.

" Este plano estd definido por los vectores ortogona) y paralelo al plano de incidencia.
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~__1 (0,0,20) (0,0,0)

Figura A.2. Esquema de la geometria del problema.

La ecuacion de un elipsoide de revolucién con centro en el origen y cuyo eje de giro esté sobre el

eje Z, se puede ver como la curva de nivel f(x,y,z) =1 de una funcién f: %R’ - R, de la forma

2

2 2
[y, = D (A1)
c

1N}
IN]

El gradiente de esta funcién define un vector ortogonal a su superficie en cada punto, de manera

que el vector normal al elipsoide en el punto (x,,z) ests dado por

2

e ! , y{ﬁj . (A2)

[v/] a\' ¢

X4yt _I_[ ] 2 .
c .

Por otro lado, si § es el vector que va del primer foco, con coordenadas (0,0,-z,), al punto de

incidencia (x, y,z) , el vector unitario en esa direccidn es

i= ‘ (4,2 +2,) (A3)

\/x2 +),)2 +(z+zo)2

Ambos vectores define el plano de incidencia, de manera que el angulo de incidencia, &, que es

el angulo entre § y #, esta dado por
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cosa =

ZZ
a2[1+—2°]
< (A.4)
2.2 4 2 2,2
, a4zf a4’z |, az 3
| s M CAE Y
c c

c

En la ecnacién anterior se ha quitado la dependencia en x y en y debido a la simetria rotacional

que tiene el espejo y que se puede expresar de la siguiente manera

2.2

X -{-y =4 - (AS)

A continuacidn se buscara expresar el vector de incidencia §, en términos del angulo que hace en
el plano Y-Z, 8,y el que hace respecto a la direccidn ortogonal a este plano, ¢ .
En la figura A.3 se presenta un esquema de la forma como estan dados los angulos directores del

vector de incidencia y se puede ver que es de la forma

N

§ = (sing,~ sin@cosg,— cosHcos g) (A.6)

donde € y ¢ estan dadas por

0= arctan[s—y] (A7)
SZ

y

$ = arctan| —x__ (A.8)

2 2
S+

para s, s, y s. las componentes del vector de incidencia §. Sin embargo, la ecuacién (A.7)

solamente es valida para dngulos menores que 90°. Si se tiene un angulo mayor, dicha ecuacion
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da el valor del complemento del 4ngulo de interés por lo que, en esa regidn, es necesario

introducir un signo menos dentro del argumento de la funcién inversa de la tangente.

/\X

P=(x,y,z)

(0 IOI _ZD)
Y

Figura A_3. Definicidn de los 4ngulos directores para el rayo incidente.

~

En la figura A.3 se puede ver que los vectores A y V correspondientes a cada vector de

incidencia, son de la forma

H =(0,c0s6,-sin §) (A.9)
y
V = (cos ¢,sin@sin 4,sin ¢ cosd) (A.10)

Como se conocen los dos vectores que generan el plano de incidencia, se puede encontrar el

vector unitario ortogonal a este plano haciendo el producto cruz entre ellos y se obtiene

A ]. a2 . A
Syocat = = - cos¢ ycost) ——-zsinf |i
2
. , a‘z az c
sina,|a” —

2 + 4

¢ c (A.11)

2
—[xcos@cosgﬁ +a—2zsin¢]j' +(ysing + xs'm@cos¢)12]
C
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De manera similar, se puede encontrar el vector que determina la direccién de polarizacion

paralela al plano de incidencia haciendo el producto 7% §,,,, , que da como resultado:

(A.12)

X 1 2 2
Plocat = ™= — | Sk _C_zzsly"cTzst = XSy XSy T VS,
, a‘z' a‘z
at - ——+ T

c c

En la ecuacidn anterior, se han llamado s, , s, v s, alas componentes del vector e COM €l fin
de escribir p,, en forma abreviada.

Una vez conocidos los vectores que definen las direcciones paralela y ortogonal al plano de

incidencia, se debe encontrar el angulo de rotacién que permite pasar del sistema definido por los

vectores H y V al sistema definido por Diocar Y Sioeas - Dicho dngulo estd dado por la expresion

A8, =cosb, (A.13)
o también
V- Proca = COS6, (A.149)
de donde

2
xcosg +[a—zzcose+ysin9Js'm¢
¢

6 = arccos — (A.15)

2.2 4.2
. 2 az a z
sma,la — +

2 4
C c

A ~

Conocido el 4ngulo de rotacion, se puede pasar de cualquier vector (h,v) en el sistema H~V a

un vector (p,,s,) en el sistema p,_, -, ., por medio de la ecuacién
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| _| cos 6, sin6 Y h (AL6)
8 —-sinf,  cosf, \v

Después de que el rayo haya sido reflejado en el espejo, su direccién hard un dngulo &' en un

plano paralelo al plano Y-Z y un dngulo ¢' en la direccidn ortogonal a este plano (figura A.4).

Figura A.4. Definicién de los 4ngulos directores para el rayo reflejado. El vector /' es paralelo al plano de la mesa

yelvector V' es ortogonal a H y al rayo.

En términos de estos 4ngulos, las componentes del vector unitario en la direccién del rayo

reflejado se pueden escribir como

§'=(sing',cos¢'siné', cosg’ cos ') (A.17)

Asi mismo, se encuentra que los vectores A" y V' para este caso son

H'=(0,-cos8',sin 8" (A.18)
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V'=(cosg',~sin ¢'sin @'~ sin ' cos §') (A.19)

De lo anterior, se llega a que el 4ngulo de rotacién que permite pasar del sistema p, ., = §,. @l

sistema H'-V" est4 dado por
6.'= arccos(s,z sinf'-s,, 0056') (A.20)

Entonces, conocido el angulo de rotacién entre ambos sistemas, se puede transformar un vector
(p,»s;) en el sistema p,,~§,, en otro vectbr(h',v') en el sistema A'-V' mediante la

expresion
R cosf sing,'Y p, (A21)
v') | —sin@.' cosé,' S, |

Sin embargo, todavia falta determinar los angulos ¢' y 6. Para esto es necesario conocer la

direccién del rayo reflejado. Esta direccién esta dada por la ley vectorial de reflexion!®)
§'=§-2(5-A)A (A.22)

Por lo tanto, en términos de las componentes de s', los éngulos‘ #' y & estan dados por las

siguientes ecuaciones (ver figura A.4)

¢'= arctan| ———x (A.23)
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0= arctan[f-y—;J (A.24)

De manera similar que para el valor de 8, cuando & es mayor que 90° se debe introducir un
signo menos en el argumento de la funcién inversa de la tangente ya que, de otra forma, se

obtendria el valor del complemento del angulo de interés.

A.3 Coeficiente de reflexién de un material general.

El coeficiente de reflexion de Fresnel determina qué proporcién de la luz incidente es reflejada
para cada componente de la polarizacién. Este coeficiente estd dado, en términos de los indices
de refraccién del medio de incidencia y del material, asi como de los dngulos de incidencia y

refraccion, de la siguiente formal®!

n, cosf, —n, cosé,

R = (A.25)
n, cosé, + n, cosd,

para la componente de polarizacion paralela al plano de incidencia y

R, = n, cosd; = n, cosb, (A.26)

n, cosé, +n, coso,

para la componente ortogonal. En las ecuaciones anteriores », es el indice de refraccién del

medio de incidencia y », el del material sobre el que incide el haz (ver figura A.5).

Figura A.5. Esquema del plano de incidencia.
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En el caso més general para n, (es decir, ¢l caso en el que », es un nimero complejo) si
tomamos ¢l primer medio como aire, s, = 1, estas ecuaciones se pueden expresar de forma util

como se muestra a continuacion.
Debido a que hay reflexiéon en la superficie del espejo, si usiramos la ley de Snell para
determinar el 4ngulo de transmisién, encontrariamos que corresponde a una cantidad compleja.

Entonces, se puede escribir el coseno de este dngulo como

cosd, = ge” (A.27)
de manera que

cos’ §, = g*e'” =q*(cos2y +isin2y) (A.28)
Por otro lado, se sabe que

cos@, = /1—sin’ 4, (A.29)
Entonces, usando la ley de Snell y como n,, que es una cantidad compleja, se puede escribir de la

forma n, =n+ik, puede demostrarse que la ecuacién (A.29) se puede escribir de la siguiente

forma

(n* - k*)sin’ 6, N 2ink sin’ 6,
Ry R

cosf, = (1- (A.30)

Comparando términos entre el cuadrado de la ecuacién (A.30) y la ecuacidn (A.28), se encuentra

que

(n* —k*)sin’ 6,

g*cos2y =1-
(n2 +k2)2

(A31)
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5 . 2nksin® 8,
g sin2y =——— (A32)
(n2 +k2)

Si se suman los cuadrados de las ecuaciones anteriores, se encuentra que g estd dada por

sin? 6, | +| —2™__sin2 g, (A.33)

y haciendo el cociente de la ecuacién (A.31) entre la (A.32) se encuentra que

(n2 - kz) )
l l—mﬂnz 91
= (A34)
tan2y ﬁsmz )

Si ahora se sustituyen la ecuacion (A.27), en su forma polar, y la forma explicita de »n, en la

ecuacidn (A.25), se puede demostrar que

k*)cos’ 6, +q” ~2q cosé,(ncosy + ksiny)
k*)cos® 8, +q* +2q cosf,(ncosy + ksiny)

-

(A35)

De la ecuacion anterior, separando los términos y completando los cuadrados de manera

apropiada, se llega a que

|Rﬁ|2 _ (ncosé, - gcosy)’ +(kcosd, —gsiny)’

_ : A.36
(n¢os<9,+qcosy) +(k0080,-+qs'm}’)2 ( |
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Ahora bien, de esta tiltima ecuacién es posible demostrar que R, puede escribirse de la siguiente

formal®!

(ncosf, — g cosy)+i(kcosb, - gsiny)
(ncosd, +gcosy)+i(k cosd, +gsiny)

R = (A.37)

Finalmente, multiplicando el numerador y el denominador por el complejo conjugado del
denominador, se puede ver que el coeficiente de reflexién para la componente paralela al plano

de incidencia esta dado por

(n cos’ 6, —g* cos® y )+ (k* cos’ 8, — g sin” y) + 2ig cos,(k cosy —nsiny)

: it (A.38)
(ncos, +gcosy) +(kcosd, +gsiny)

Esta expresion solamente depende del dngulo de incidencia y del indice de refraccién del medio
sobre €l que incide [a luz, es decir, depende de pardmetros que, en principio, son conocidos.

De manera similar, se puede encontrar una expresién equivalente para la componente ortogonal
al plano de incidencia. Usando la ley de Srell, 1a forma polar de la ecuacion (A.27) y la forma

explicita de 7, en la ecuacién (A.26), se puede demostrar que!®’

R - cos’ 6, +(n* +k)g” —2q cos,(ncosy — ksiny)
| =

: T (A.39)
cos’ 0, +(n* + k*)g” +2q cosB,(ncosy — ksiny)

donde g y y son las mismas dadas en las ecuaciones (A.33) y (A.34), respectivamente.

Nuevamente, sj se separan los términos y se completan los cuadrados apropiadamente se llega a

la siguiente ecuacion

(cos, — (ng cosy - kqsiny))2 +(ngsiny + kg cosy)’

R| =
] (cos9, +(nqcosy—qusiny))2 +(ngsiny + kg cosy)’

(A.40)
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de donde

X _ (c0s8, ~(ngcosy ~ kysiny)) ~i(ngsiny +kq cosy) (A1)

(cos8, +(ng cosy - kg siny)) +i(ngsiny + kg cosy)

Por ltimo, si se multiplican el numerador y el denominador de la ecuacion (A.41) por el

complejo conjugado del denominador, se llega a que

(0032 8, —(ngcosy ~kqsiny)2)—(kq cosy +ngsiny )’ —2i cosf, (kg cosy +ngsiny)

_R —
) (cos8, +(nqcosy—kqsiny)]2 +(chos}/+nqsin}'j2

(A.42)

Esta ultima ecuacion, al igual que la obtenida para la componente paralela, da una forma del
coeficiente de reflexion, en términos del angulo de incidencia y del indice de refraccion del
material, que resulta practica.

En las figuras A.6-A.9 se muestra la forma de la dependencia de cada componente del coeficiente
de reflexién como funcién del 4ngulo de incidencia, tomando un indice de refraccién
n=21643+i56156 que corresponde a un espejo de Rhodio® a una longitud de onda
A=632.8nm.

Coeficlenta de reflexén vs snguio de incidencia. Coaficlanta de reflaxién vs dnguio de Indldencl

§ 1 For
E 08
s | 2 0.}
E 06 g
§ oat §os
a 3
g 02F 1 E 0.4
X | %
202 HE
5 2
g 04} % 02
S-06F ]
o
§ 08F E o1
| ) I
[ 10 20 ) 40 50 80 70 80 20 0 10 20 30 40 0 60 70 &0 90
Anguo de Incldencia (grados) Angulo de Incldencla (grados)
Figura A.6. Gréfica de la parte real de la componente paralela del Figura A.7. Grafica de la parte imaginaria de la componente

coeficiente de reflexién. paralela del coeficiente de reflexion.
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Figura A.8. Gréfica de la parte real de la componente perpendicular Figura A.9. Gréfica de la parte imaginaria de la componente

del coeficiente de reflexién. perpendicular del coeficiente de reflexion.

En estas graficas se puede ver que, para ambas componentes, la parte real toma el valor -1 a un
angulo de incidencia de 90° y a ese mismo angulo, la parte imaginaria toma el valor 0.

Asi mismo, se tiene que a 0° la parte imaginaria toma el valor de —0.270 para la componente
perpendicular y 0.270 para la componente paralela, mientras que la parte real alcanza un valor de

—0.848 para la componente perpendicular y 0.848 para la componente paralela.

A.4 Matriz de polarizacion.

La matriz que incluye los cambios en el estado de polarizacion debidos a la reflexion en el

espejo, estd definida de la siguiente forma

B, B
B=R‘FR=[” ’2] (A.43)

21 22

donde R es la matriz que representa la primera rotacién, R' es la que representa a la segunda

rotacién y F es la matriz que incluye los coeficientes de Fresnel. La forma explicita de 1a matriz
F es

F= [Re(Ru) +i1m(R) 0_ ] (A.44)
0 Re(R, ) +iIm(R, ) ESTA TESIS NO SAL}
OE LA BIBLIOTECA




80 Apéndice A. Cambio del estado de polarizacién.

donde Im(R") es la parte imaginaria de la componente paralela del coeficiente de reflexién y
Rc(Rﬂ) su parte real, Im(R l) es la parte imaginaria de la componente perpendicular al plano de

incidencia y Re(R, ) su parte real. En esta matriz, las partes reales estdn relacionadas con el

cambio de amplitud debido a la reflexién y las partes imaginarias con el cambio de fase. .
En las figuras A.10-A.13 se muestran las componentes de la matriz B, en escala de grises, para
cada punto sobre el espejo. La escala de grises est4 dada de manera que las zonas en las que el
valor absoluto de cada componente es maximo son las mas claras, y las zonas mdis oscuras
corresponden a aquellas donde alcanza su valor minimo.

Por ejemplo, para el caso del esparcimetro>*! de luz visible que dio origen al analisis anterior, la
componente B,, representa la fraccidn de luz que incide con un estado de polarizacién H vy sale
de] sistema con el mismo estado, B,, representa la luz que incide con polarizacion H vy sale del
sistema con polarizacién ¥ , B,, es la fraccién de luz que incide con un estado de polarizacion 4
y sale con un estado A y B,, representa a la luz que incide con polarizacion V y es reflejada

con la misma polarizacién, ¥ .

Como se vio a lo largo del apéndice, cuando un haz es reflejado en una superficie, en general su
estado de polarizacion cambia. Este cambié depende del indice de refraccion del material, del
angulo de incidencia y de la geometria de la superficie.

En el caso particular del espejo elipsoidal presentado aqui, se observa que los cambios en los
estados de polarizacién son diferentes para cada componente de la matriz de polarizacién, auque
exhiben un comportamiento similar. Cabe hacer notar que los cambios de cada elemento de la
matriz de polarizacién son suaves. Esta suavidad se debe a la regularidad de la superficie del
espejo, es decir, debido a que en [a forma del espejo no hay cambios abruptos entre dos zonas
cercanas, tampoco se espera que ocurran cambios abruptos en las componentes de la matriz de
polarizacién.

Finalmente, se puede concluir que, cuando se hace un andlisis de este tipo, es importante

considerar todos los parametros que puedan introducir un cambio en el estado de polarizacién.
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punto de incidencia en el espejo elipsoidal. La escalade  punto de incidencia en el espejo elipsoidal. La escala de
grises representa un cociente de amplitudes y por lo tanto  grises representa un cociente de amplitudes y por lo tanto

es adimensional. es adimensional.

A.5 Referencias.

l. E. Hecht, “Optics”, Addison-Wesley, 3 Edition, USA, (1998)




82 Apéndice A. Cambio del estado de polarizacién.

2. M. Rosete-Aguilar, O.G. Rodrignez-Herrera and N.C. Bruce, “Optical design of a
scatterometer with an elliptical mirror”, Optical Engineering, 42, p. 1772-1777, (2003)

3. N.C.Bruce, O.G. Rodriguez-Herrera and M. Rosete-Aguilar, “A Scatterometer for measuring
the visible light scattered from 2D rough surfaces”, Surface Scaitering and Difiraction for
Advanced Metrology II, Zu-Han Gu and Alexei A. Maradudin, 4780, p. 161-164, SPIE
Proceedings, Seattle, WA, (2002)

4. W.T. Welford, “Aberrations of Optical Systems”, Adam Hilger, Great Britain, (1991)

5. M. Born and E. Wolf, “Principles of Optics”, 7" Edition, Cambridge University Press,

United Kingdorﬁ, (1999)
. E. Palik, “Handbook of Optical Constants of Solids”, Academic Press, USA, (1985)

(@28



Apéndice B

Vectores de Stokes y matrices de Mueller

B.1 Introduccion.

En este apéndice se presentan los vectores de Stokes para algunos estados de polarizacion

comunes y las matrices de Mueller para algunos elementos 6pticos frecuenternente utilizados!"’.

B.2 Vectores de Stokes.

No polarizada

Polarizacién lineal horizontal.

o o =~

Polarizacion lineal vertical.

(B.1)

(B.2)
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1
s=1,"" (B3)
— 0 0 .
0
Polarizacion lineal a +45°.
I
0
S=1Iy| | (B-4)
0
Polarizacién lineal a —45°.
1
0
S=17, : (B.5)
0
Polarizacién circular derecha
1
s=1° (B.6)
-0 0 .
1

S=1| 4 (B.7)



Apéndice B. Vectores de Stokes y matrices de Mueller.

85

B.3 Matrices de Mueller.

Agujero.

o o o -
S ©O = O
o - O ©
- O O O

Polarizador circular derecho.

—_ O O ~
o O O ©
S O O O

Polarizador circular izquierdo.

O
o O O O
o O O O

o

Polarizador lineal a un angulo 4 desde la horizontal.

1 cos26 sin28 0
. (29)_1 cos28  cos’28  sin20cos28 0
P77 21 sin26  sin20cos28  sin?28 0

0 0 0 0

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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Retardador con su eje rapido a un 4ngulo & desde la horizontal y con un retardo 4.

1 0 0 0
b .2 _ . s . 20 '
M ($26) = 0 cos 20+c?s¢sm 26 (1 2cos;zﬁ)s1n249<;02320 §1n¢sm B.12)
0 (1-cosg)sin20cos28 sin’ 20+ cosgcos’ 26 sin pcos26
0 sin¢sin26 —sin ¢ cos26 cosg

B.4 Referencias.

1. D. Goldstein, “Polarized Light”, 2™ Edition, Marcel Dekker, New York, (2003)
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Cddigo del programa de analisis

C.1 Introduccidn.

El cédigo que se incluye a continuacion corresponde al programa para calcular los elementos de
la matriz de Mueller del espejo elipsoidal a partir de mediciones de potencia 6ptica. El programa
esta escrito en ANSI-C y el simbolo « indica que el cédigo que lo sigue es parte de la linea

inmediata superior.
C.2 Cédigo del programa.

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

double php0=0,pvp0=0,map0=0,prp0=0,phph=0,pvph=0,maph=0,prph=0;
double phma=0,pvma=0,mama=0,prma=0,phpr=0,pvpr=0,mapr=0,prpr=0,
double m11=0,m12=0,m13=0,m14=0,m21=0,m22=0,m23=0,m24=0;
double m3 1=6,m3 2=0,m33=0,m34=0,m4=0,m42=0,m43=0,m44=0;
double [0=0;

int main(void)

{
printf("Calculo de la matriz de Mueller\n\r");
printf("\n\rI_{0}="),
scanf("%lf",&I10);
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printf("\n\rI_{HO}=");
scanf("%!f",&php0);
php0=1.0039*php0/10;
printf("\n\rl_{V0}=");
scanf("%I1f",&pvp0);
pvp0=pvp0/10;
printf("\n\rI_{+0}="};
scant("%!f",&map0);
map0=1.0039*map0/10;
printf("\n\rI_{RO}=");
scanf("%!f",&prp0);
prp0=1.0117*prp0/10;
printf("\n\r_{HH}=");
scanf("%If",&phph);
phph=1.7572*phph/10;
printf("n\r]_{VH}=");
scanf("%If",&pvph);
pvph=1.7504*pvph/10;
printf("\n\r] {+H}=");
scanf("%!f",&maph);
maph=1.7572*maph/10;
printf("\n\rT_{RH}=");
scanf("%!If", &prph);
prph=1.7709*prph/10;
printf("\n\rl_{H+}=");
scanf("%If",&phma);
phma=1.7572*phma/I10;
printf(*\n\r]_{V+}=");
scanf("%lf",&pvma);
pvma=1.7504*pvma/]0;
printf("\n\rl_{++}=");
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scanf("%If",&mama);
mama=1.7572*mama/I0;
printf("\n\rl_{R+}=");
scanf("%lf",&prma);
prma=1.7709*prma/I0;
printf("\n\rI {HR}=");
scanf("%lf",&phpr);
phpr=1.8322*phpr/10;
printf("\n\rI_{VR}=");
scanf("%If", &pvpr);
pvpr=1.8250*pvpr/10;
printf("n\rl_{+R}=");
scanf("%!{",&mapr);
mapr=1.8322*mapr/I0;
printf("\n\rl_{RR}=");
scanf("%If",&prpr);
prpr=1.8464*prpr/10;

m11=(phpO+pvp0)/2;
m12=php0-m11;
m13=map0-ml1;
m]4=prp0-ml1;
m21=(phph+pvph)-m11;
m22=2*phph-m11-m12-m21;
m23=2*maph-m11-m13-m21;
m24=2*prph-m11-m{4-m21;
m31=(phma+pvma)-m11;
m32=2*phma-m11-m12-m31;
m33=2*mama-m11-m13-m31;
m34=2*prma-ml1-m14-m31;
m41=(phpr+pvpr)-m11;
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m42=2*phpr-m11-m12-m4l;
m43=2*mapr-m11-m13-m41;

m44=2*prpr-ml1-m]4-m41;
printf("\n\r\n\rLas intensidades relativas son\n\r");

printf("\n\rl {H0}=%0.41f 1 {HH}=%0.41f 1 {H+}=%0.41f
«~1]1_{HR}=%0.41f",php0,phph,phma,phpr);

printf("\n\rl {V0}=%0.41f 1_{VH}=%0.41f [ {V+}=%0.41f
<1 {VR}=%0.41f",pvp0,pvph,pvma,pvpr);
printf("\n\rl_{+0}=%0.41f I {+H}=%0.41f I {++}=%0.4If
<1 {(+R}=%0.41f",map0,maph,mama,mapr);
printf("\n\rI_{R0}=%0.41f 1 {RH}=%0.41f [ {R+}=%0.41f
“'I_{RR }=%0.41f",prp0,prph,prma,prpr);

printf ("\n\r\n\rL.a matriz de Mueller es\n\r");

printf("\n\r %0.5f  %0.51f %0.5lf %0.51f",m11,m12,m13,m14);
printf("\n\r %0.51f  %0.51f %0.51f %0.51£",;m21,m22,m?23,m24),
printf("\n\r %0.51f  %0.51f %0.51f %0.51",m31,m32,m33,m34);
printf("\n\r %0.51f  %0.51f %0.51f %0.51f",m41,m42,m43,m44);

printf("\n\r\n\rPulse cualquier tecla para finalizar...");
getch();
return(0);
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