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Resumen

La medicion de alta precision del esparcimiento de la luz se realiza con
instrumentos Illamados esparcimetros. Con ellos se puede obtener
informacion para caracterizar muestras. En este trabajo se disefid y se
construyé un esparcimetro polarimétrico con una fuente con coherencia y
polarizacion controlables. El polarimetro utilizado mantuvo una
configuracion biestatica: la fuente y el detector se mantuvieron fijos en todas
las mediciones. Para llevar a cabo las mediciones se desarroll6 el software
de control y automatizacion del experimento en Labview del Instrumento
Virtual. Se caracterizé un retardador variable de cristal liquido y se obtuvo el
retardo inducido como funcion del voltaje aplicado.

Se realizaron mediciones en superficies rugosas unidimensionales
utilizando la técnica de polarimetria de coherencia variable (VCPol, por sus
siglas en inglés). Los resultados presentados en este trabajo constituyen el
primer esfuerzo, hasta donde el autor sabe, reportado en la comunidad
Optica por implementar esta técnica.

Los parametros de Stokes obtenidos para ambas superficies estan de
acuerdo con los resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas
para calcular el patron de esparcimiento en superficies rugosas con el
método de Kirchhoff.









Capitulo 1 Introduccion

1.1 Polarizacion
La luz es una onda electromagnética, es decir, una onda vectorial con una

amplitud, una fase y una direccion del campo eléctrico y el campo
magnético en cada punto del espacio [1]. “Al comportamiento de la direccion
y amplitud del campo eléctrico, en una direccion, con la propagacion de la
onda se le conoce como polarizacién de la luz”, como se describe en [2]. La
polarizacion junto con la longitud de onda, intensidad y coherencia son
propiedades fundamentales de la luz. La luz puede estar no polarizada,
parcialmente polarizada o totalmente polarizada. La luz puede estar
polarizada elipticamente, linealmente o circularmente. Tener informacion
adicional a la que brinda la intensidad mediante el comportamiento de la
polarizacion es de gran utilidad. Por ejemplo, “se puede utilizar para
diferenciar objetos dentro de una escena, detectar contaminantes en la
atmdsfera mediante la medicion del esparcimiento, detectar imperfecciones
en superficies de obleas de silicio para construccion de circuitos impresos,

en la medicina, la industria, la ciencia y la tecnologia” [2].

En 1852, Sir George Stokes presentd en [3] una férmula matematica para
describir cualquier estado de polarizacion de la luz y una féormula para la luz
no polarizada. Fue ahi donde Stokes introdujo los cuatro parametros para
medir polarizacién, que serian retomados después de un siglo y hoy son
conocidos como los parametros de Stokes. Mas adelante, en 1940, Hans
Mueller propuso describir un elemento 6ptico mediante el uso de matrices.

Uno de los formalismos para estudiar la polarizacién es el que combina los

vectores de Stokes con las matrices de Mueller.



Consideremos un vector de Stokes S™, que describe la luz incidente en un
elemento oOptico con una matriz de Mueller Mex,. A la salida del elemento
Optico se tiene otro vector de Stokes §°“* que tiene informacién sobre el
estado de polarizacién que sale del elemento de estudio. Lo anterior se

puede describir mediante la siguiente ecuacion

SoUt = M,,,S™. (1.2)

En general, la matriz de Mueller de un elemento 6ptico es una matriz real de
4x4 en la que sus 16 elementos son independientes entre si, es decir, es

una matriz de la forma

mi1 miz mi3 M4
Mexp = Imz1 Iz2 Iz3 124
(1.2)

m3zy m32 m33 134

M4y 42 M43 ITla4

Existen diferentes arreglos experimentales para medir indirectamente los
elementos de la matriz de Mueller de un elemento optico. La medicion se
lleva a cabo mediante la medicion de intensidades para distintos estados de
polarizacion. Antes de describir uno de los arreglos experimentales para la
medicion de los elementos de la matriz de Mueller, resulta conveniente
mencionar las diferencias entre un polarizador y un analizador. A los
elementos 6pticos capaces de alterar el estado de polarizacion de la luz se
les conoce como polarizadores. Por su parte, se conoce como analizador a
un polarizador que se coloca antes del detector utilizado en la medicién.

Uno de los arreglos experimentales que permite medir de manera indirecta
los elementos de la matriz de Mueller utiliza tres arreglos opticos para medir

combinaciones polarizador/analizador con estados de polarizacion lineal
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horizontal y/o vertical, a +45° y/o -45° y circular derecha y/o izquierda. En
este arreglo, algunos elementos serviran como polarizadores y otros como
analizadores. Midiendo las intensidades para todas las posibles
combinaciones de los tres polarizadores y los tres analizadores se pueden
determinar nueve de los dieciséis elementos de la matriz de Mueller del
elemento Optico desconocido. Los elementos restantes se obtienen
midiendo la intensidad total para cada uno de los estados incidentes, y la
intensidad con cada uno de los analizadores cuando la luz incidente no esta

polarizada [4].

Los parametros de Stokes describen el estado de polarizacion de la luz en
términos de cuatro cantidades medibles. Con estos cuatro parametros se
puede describir cualquier estado de polarizacion de la luz. Estos

parametros se pueden arreglar en un vector de la forma

So

5= S1 , (1.3)

conocido como vector de Stokes, en don00de el término S, es la intensidad
total, S; esta relacionado con la componente de la luz que tiene polarizacién
horizontal o vertical, S, esta relacionado con la componente de polarizacion
a +45° o0 -45° y S; con la componente con polarizaciéon circular derecha o
izquierda.

La combinacidon de las matrices de Mueller junto con los vectores de Stokes
brinda la posibilidad de estudiar las propiedades polarizantes de elementos

opticos como polarizadores, retardadores, entre otros [5]. A diferencia de los



vectores de Jones, los vectores de Stokes son capaces de describir luz no

polarizada y se pueden utilizar en el estudio de luz incoherente.

1.1.1 Polarimetro de Stokes

Para medir la polarizacién de la luz utilizando el formalismo de Stokes hay
que medir los cuatro parametros mencionados arriba. Una forma de hacerlo
es realizando cuatro mediciones [4,5]. La Fig. 1.1 muestra un polarimetro de
Stokes, es decir, un sistema para medir los parametros de Stokes. Los
primeros tres parametros de Stokes (Sg, S1y S,) son obtenidos a partir de
mediciones hechas quitando el retardador de un cuarto de onda y rotando el
eje de transmisién del polarizador a angulos 6= 0°, 90° y 45°. El parametro
S; se obtiene a partir de la mediciéon con un retardador de un cuarto de onda
con su eje optico horizontal, que agrega una diferencia de fase de n/2 entre
las componentes del campo eléctrico, dejando el eje de transmision del

polarizador en 45°.

Fuente de luz Retardador de 3/4 Polarizador Detector

Fig.1.1 Medicion de los parametros de Stokes.

Otra forma de introducir la diferencia de fase entre las dos componentes del
campo es mediante el uso de retardadores variables de cristal liquido
(LCVR, por sus siglas en inglés). La utilizacién de un retardador variable de

cristal liquido permite hacer mediciones que se pueden automatizar, sin
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remover ningun elemento Optico y sin tener que reorientarlos entre

mediciones.

1.2 Coherencia Optica
A la correlacion que existe en la apertura de un haz entre dos puntos

separados en el espacio a un tiempo dado se le conoce como coherencia
espacial. La coherencia esta relacionada con la capacidad de un haz de luz

para interferir consigo mismo.

Debido a sus caracteristicas estadisticas, que se analizan en el dominio del
tiempo y la frecuencia, la luz se puede clasificar como coherente,
incoherente y parcialmente coherente [6]. EI comportamiento aleatorio de
la luz puede ser debido a diferentes causas como el medio en el que se
propaga Y la fluctuacién de emisién de los atomos que lo conforman, entre

otras.

Un ejemplo de luz no coherente es la luz natural, ya que su emision se
conforma por un amplio numero de atomos que irradian
independientemente entre ellos a diferentes frecuencias y con diferentes
fases. Por otra parte, un rayo laser es un ejemplo de luz coherente, ya que

las ondas que lo conforman estan en fase entre ellas [6].

Como se explica en la Ref. [1], es conveniente dividir las propiedades de la
coherencia en dos: coherencia espacial y coherencia temporal. “La
coherencia temporal esta relacionada con el ancho de banda finito de la
fuente, mientras que la coherencia espacial con su extension finita en el
espacio. En ambos casos, el interés es el fenomeno de la correlacion entre

perturbaciones opticas”.

La coherencia espacial también se puede entender como qué tanto estan
correlacionados dos puntos de un haz para un tiempo establecido. Si dos

puntos se encuentran en el mismo frente de onda en un tiempo determinado
11



los campos en esos puntos seran coherentes espacialmente [1]. Una de las
formas mas conocidas de ver la coherencia espacial es el experimento de
doble rendija realizado por Young, que se muestra en la Fig.1.2. El grado de
correlacion espacial brinda informacion de la correlacion de las oscilaciones
entre dos puntos separados en el espacio a un tiempo dado. El grado de
correlacién se puede estimar con la visibilidad de franjas en el experimento

de Young.

Fig. 1.2 Experimento de doble rendija. Cuando los frentes de onda se

encuentran en la pantalla se genera un patron de interferencia.

1.3 Esparcimiento
Se conoce como esparcimiento al fendmeno que se presenta cuando las

ondas luminosas son desviadas por obstaculos que tienen un tamafio del
mismo orden que la longitud de onda de la radiacion incidente [1, 7]. Existe
esparcimiento cuando ocurre un cambio en la distribucidn espacial de un

haz que interactua con un medio no homogéneo.

La medicion de alta precision del esparcimiento de la luz se realiza con
instrumentos llamados esparcimetros. Con ellos se puede obtener
informacion para caracterizar, por ejemplo, superficies rugosas. “Las
aplicaciones de los esparcimetros son diversas, ya que son utilizados en la

industria electronica, automotriz, aeronautica, en estudios de monitoreo de
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contaminacion ambiental, deteccién de objetos mediante el uso de radar,

caracterizacion de superficies, entre otras”, como se menciona en [8].

En general, existen dos tipos de esparcimetros empleados en el laboratorio
para medir la luz esparcida en superficies rugosas. Los primeros constan de
una fuente y un detector que tienen movimiento angular en torno a la
muestra a estudiar. Los segundos hacen uso de espejos para colectar la luz
esparcida y dirigirla hacia el detector, y asi evitar uno de los

desplazamientos angulares.

Se puede plantear un tercer tipo de esparcimetro, en el cual se mantienen
fijos la fuente y el detector, configuracidn biestatica, que es como el que se
propone en este trabajo. En esta configuracion, se manipulan las
propiedades estadisticas de segundo orden de la luz con la que se ilumina a
la muestra para obtener las mediciones necesarias. Por ejemplo, se ha
propuesto la técnica de polarimetria de coherencia variable (VCPol, por sus
siglas inglés) [9], que es la extensidon polarimétrica de la tomografia de
coherencia variable (VCT, por sus siglas en inglés) [10]. Ambas técnicas
permiten analizar correlaciones de segundo orden en muestras bajo
observacion mediante el control de las propiedades de coherencia espacial
de la iluminacién manteniendo la fuente y el detector fijos. La diferencia
entre estas dos técnicas es que mientras VCT es una técnica escalar que
s6lo mide intensidad esparcida, VCPol es mas general y permite hacer este
analisis tomando en cuenta la naturaleza vectorial de la luz, es decir, VCPol
considera el estado de polarizacion de la iluminacion y las propiedades

polarizantes de la muestra.

Para explotar todo el potencial que tiene VCPol es necesario controlar la
coherencia espacial y polarizacion de la iluminacion. Mediante el uso del

teorema generalizado de van Cittert-Zernike para fuentes electromagnéticas
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planas cuasi-homogéneas [11], se puede determinar qué distribuciones de
irradiancia deben tener las componentes de polarizacién de la fuente para
generar las distribuciones de coherencia espacial y polarizacion deseadas

en la iluminacion.

VCPol tiene la capacidad de medir las propiedades estadisticas de segundo
orden de un volumen o superficie de esparcimiento, que en muchas
ocasiones son todo lo que se necesita para caracterizar una muestra cuasi-

homogénea.

Por medio de la manipulacién de la densidad espectral de una fuente
electromagnética plana cuasi-homogénea se pueden generar dos
volumenes de coherencia/polarizacion cuya separacion esta relacionada
con la frecuencia espacial de una distribucién periédica de densidad
espectral [11]. De esta manera se puede hacer un barrido de la muestra
utilizando diferentes separaciones entre los volumenes de coherencia
espacial/polarizacion. En el caso analizado en este trabajo, que es una
superficie rugosa unidimensional, la deteccidon de la luz esparcida necesaria
para determinar las propiedades estadisticas de segundo orden de la
muestra se puede hacer en una sola direccion. Esta es una de las ventajas
de la técnica VCPol. Para tener informacion polarimétrica del esparcimiento
en la muestra se puede estudiar el vector de Stokes de la luz esparcida

como se muestra en este trabajo.

1.4 Caracterizacion de superficies rugosas
Para caracterizar completamente una superficie rugosa es necesario medir

coémo esparce la luz en todo el hemisferio sobre la superficie. Un ejemplo de
esparcimiento en este tipo de superficies se muestra en la Fig. 1.3. Para
ello, es comun utilizar esparcimetros con cuatro grados angulares de

libertad (dos para la fuente y dos mas para el detector). Sin embargo, estos

14



sistemas son dificiles de implementar debido al alto grado de control que se
necesita en la orientacion de la fuente y el detector. Otra caracteristica de
estos sistemas es el gran numero de mediciones que se necesitan para
obtener informacion sobre el esparcimiento en todo el hemisferio sobre la
superficie con la resolucién adecuada para una aplicacion dada. Este tipo
de mediciones son de utilidad, por ejemplo, en percepcidén remota, en la que
se usan para reconstruir la funcion bidireccional de distribucion de

reflectancia (BRDF, por sus siglas en inglés)

Luz incidente

Superficie
rugosa

Esparcimiento

Fig. 1.3 Esparcimiento en superficies rugosas.

En la actualidad, este tipo de caracterizaciones se complican cuando se
requiere informacion polarimétrica sobre la superficie estudiada, ya que esto
implica un mayor numero de mediciones en cada punto analizado sobre el
hemisferio. Esto es de importancia en aplicaciones en las que se requiere

determinar la BRDF polarimétrica (pBRDF, por sus siglas en inglés).

En algunas aplicaciones de percepcidn remota no es posible mover la
fuente y el detector a voluntad alrededor de la region de interés. Por
ejemplo, en observaciones terrestres mediante satélites en orbita. En estos
casos es necesario hacer las mediciones en una configuracién monostatica,
es decir, con la fuente y el detector en la misma posicién, que se debe

mantener fija. En este trabajo se disefid y construyd un sistema que permita
15



hacer mediciones en configuracion biestatica, es decir un sistema con la
fuente y el detector fijas para todas las mediciones, pero en posiciones
diferentes. Sin embargo, con algunos ajustes al sistema, seria posible hacer

mediciones monoestaticas de las superficies analizadas.
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Capitulo 2

Fuente con coherencia espacial y polarizacion
controlables, polarimétro de Stokes y esparcimetro
polarimétrico.

El esparcimetro polarimétrico consta de dos partes: la fuente con
coherencia espacial y polarizacion controlables presentada en [1] vy el
polarimetro de Stokes que se desarrollé para llevar a cabo las mediciones.
En este capitulo se discuten la teoria en la que se basa la fuente controlable
y su funcionamiento. También se presenta el polarimetro de Stokes
desarrollado y el método de analisis usado para obtener los parametros de
Stokes a partir de las mediciones. La Fig. 2.1 es un diagrama del
esparcimetro polarimétrico. Los componentes del sistema y su

funcionamiento se describen en las secciones 2.2 y 2.3.

Fig. 2.1 Diagrama de la fuente con coherencia espacial y polarizacion
controlables, y el arreglo 6ptico usado para medir los parametros de Stokes

de una superficie rugosa unidimensional.
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2.1 Fuente con coherencia espacial y polarizacién controlables.

Para entender el funcionamiento de la fuente es necesario explicar algunos
conceptos que se utilizaron para su desarrollo. El primero de ellos es el
teorema de van Cittert-Zernike que es un resultado fundamental de la teoria
de coherencia escalar. Este teorema relaciona la distribucién de irradiancia
de una fuente incoherente con la distribucién de coherencia espacial del haz
generado por la fuente en la regidn del campo lejano mediante la
transformada de Fourier [2]. Ademas de lo antes mencionado, la
generalizacion del teorema para fuentes cuasi-homogéneas establece que
la distribucion de irradiancia de un haz generado por estas fuentes esta
dado por la transformada de Fourier de la distribucidon espacial de
coherencia de la fuente. Este resultado fue extendido por Rodriguez-Herrera
y Tyo a fuentes electromagnéticas planas cuasi-homogéneas [3], para

incluir la polarizacién de la fuente y del haz generado [4].

La interpretaciéon fisica de la extension del teorema generalizado de van
Citter-Zernike para fuentes electromagnéticas planas cuasi-homogéneas
(eVCZT, por sus siglas en inglés) nos dice que las propiedades de
coherencia y polarizacion del campo generado por una fuente cuasi-
homogénea estan dadas por la transformada de Fourier de su densidad
espectral, mientras que la distribucion de densidad espectral del campo
propagado esta dada por la transformada de Fourier de la matriz de
correlaciéon de la fuente, es decir, la matriz que contiene sus propiedades de
coherencia y polarizacion [3]. En consecuencia, las propiedades de
densidad espectral, coherencia espacial y polarizacién de un haz pueden
ser controladas eligiendo apropiadamente la coherencia espacial,

polarizacion y distribucién de densidad espectral de la fuente.

18



La fuente utilizada en este trabajo esta basada en el eVCZT para la matriz
de densidad espectral mutua de fuentes electromagnéticas planas cuasi-
homogéneas presentada en [3]. La Fig. 2.2, extraida de [1], es un diagrama

que muestra la geometria considerada en la formulacién del eVCZT.

Fig. 2.2 Geometria considerada en la formulacion del eVCZT para fuentes

electromagnéticas planas cuasi-homogéneas.

La siguiente parte del texto, hasta el segundo parrafo de la pagina 22, es un

fragmento en traduccion libre de [3].

Considerando una fuente cuasi-homogénea con la matriz de densidad

espectral mutua dada por Tyo y Turner en [7], es decir,
WO(E 1,48 an; ©) = 127 ) p(ag an; )1 2(E 1), (2.1)
el teorema se puede escribir de la siguiente forma

e i¥ o - — — 2T — =
W(Ry, Ax Ay, z; ) = ﬁ 2 12 (E 7 0)kE7, 2 )1 2(E 7§ 0)exp [] % (EAx+ T]."_\.y)] d&dn,

2.2)
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donde W(X, v, Ax Ay, z; w) es la matriz de densidad espectral mutua de un

haz lejos de la fuente y k(%,V, z; w) esta dado por

k(XV,z;w) = ff_ic W(AE An; w)exp [j iz—ﬁ (XAE+ ?.ﬁn)] dadgdn. (2.3)

En estas ecuaciones, ¢n y X,y son el promedio aritmético de las

coordenadas entre dos puntos en la fuente (P, y P,) y el plano de
observacion (Qq y Qy), respectivamente, A¢, Any Ax, Ay , son la diferencias
de las coordenadas entre los mismos puntos en estos planos, z es la
distancia entre la fuente y el plano de observacion, ¢ es un factor de fase

dado por
P = 27 (FAx + FAy), (2.4)

y w es la frecuencia angular asociada con la longitud de onda central de la
fuente cuasi-monocromatica, A. En el kernel de la integral en la Eq. (2.2),

que da la representacion matematica del eVCZT considerado en [3],

I1/2(§, 7, w) es una matriz con las amplitudes de las dos componentes
ortogonales de polarizacion asociadas con la distribucion de densidad
espectral en el plano de la fuente y u(A§, An;w) es una matriz que contiene
la correlacién entre las componentes del campo en el mismo plano, dada
por

1 e_j‘ﬁipj|

nCag an 0) = S@gan| A, < @s)

“w_n”n “__»

donde Ao es la diferencia de fase entre la componente “x” y “y” del campo,
que puede ser funcion de AE, An, w, y 6(+) es la delta de Kronecker. La matriz

con las amplitudes asociadas con la densidad espectral de la fuente es
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_ 1y
1.5 [L(E W) 0

1/2(§ M) = _ | (2.6)
0 [1,EMw)]

La eleccion de la coherencia espacial, polarizacion y distribucion de
densidad espectral se puede implementar de manera dinamica usando un
modulador espacial de luz (SLM, por sus siglas en inglés), para controlar la
densidad espectral de cada una de las componentes de polarizacion lineal

ortogonal de la fuente [4].

La fuente usada en este trabajo emplea este método para controlar la
densidad espectral de dos componentes de polarizacion lineal ortogonales,
a saber, “x” y “y”. El principal interés es controlar la orientacion de la
polarizacion lineal para poder generar la distribuciéon de densidad espectral

elegida para las componentes “x” y “y” manteniendo la diferencia de fase

constante [1].

El modulador espacial usado para construir la fuente con coherencia
espacial y polarizacién controlables fue un modulador de crisital liquido del
tipo twisted nematic SLM (Holoeye LC-2012). Dicho modulador es descrito
por el fabricante como “phase mostly”. Sin embargo, tras hacer varias
pruebas nos dimos cuenta de que este modulador no sélo modula la fase
sino que cambia el estado de polarizacién de la luz, debido al acomodo de
las moléculas del SLM tras aplicar un voltaje, sin importar la orientacion de

la luz linealmente polarizada que incide en el SLM.

En nuestro experimento se eligié el perfil de un coseno cuadrado para la
distribucién de la densidad espectral de la componente “x” y el perfil de un
seno cuadrado para la componente “y”, de tal manera que la densidad
espectral era constante a través de la seccion transversal de la fuente

cuando ambas componentes tenian la misma amplitud [1].
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Un aspecto mas a considerar es que la luz utilizada para crear nuestra
fuente proviene de un laser Helio-Ne6n que es una fuente cuasi-
monocromatica. Debido a que el ancho de banda del laser es muy pequefio
en comparacion con la longitud de onda central, se consider6 a la fuente
como puramente monocromatica. Por lo tanto, podemos considerar que la
distribucién espacial de la densidad espectral es equivalente a la

distribucidén espacial de irradiancia en nuestro experimento.

Uno de los ejemplos descritos en [3] nos dice que si usamos una
distribucién como la descrita arriba, en el campo lejano se tendra una
distribucidn de luz con una mancha central no polarizada y dos réplicas
polarizadas desplazadas respecto a la mancha central, como la que se
muestra en la Fig. 2.3. Debido a que el SLM no solo cambia la fase sino el
estado de polarizacion, a diferencia de los resultados tedricos, la mancha

central esta parcialmente polarizada. Esto se explica a detalle en [1]

La distancia entre la mancha central y las réplicas esta dada en funciéon de
la frecuencia espacial de las funciones coseno y seno cuadrados antes
mencionadas. Controlando la frecuencia es posible cambiar la distancia

entre las réplicas y la mancha central.

En la practica, las distribuciones de densidad espectral que nos permiten
controlar la separacion entre la mancha central y las réplicas son enviadas
al SLM como imagenes con valores de grises. Se utilizé una distribucién de
irradiancia con franjas verticales, como se puede ver en la fiugra 3.4, que

permite hacer un barrido en la direccién “x”, que es lo que se utilizé en este

trabajo.

En la siguiente seccion se describe los elementos que conforman la fuente

con coherencia espacial y polarizacion controlables.
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Fig. 2.3 Medicion de la irradiancia para la mancha central y sus réplicas. (a)
La irradiancia total, Sy, (b) la irradiancia de componente polarizada, Sy, y

(c) la irradiancia de la componente no polarizada, So". Imagen extraida de

[].

2.2 Arreglo experimental de la fuente con coherencia y polarizacion

controlables.
La Fig. 2.4 es un diagrama de la fuente controlable.

Lo que resta de esta seccion es un fragmento en traduccion libre de [1]. La
luz incidente proviene de un laser de He-Ne (SRC) con una longitud de
onda A=632.8 nm. La luz pasa por un filtro espacial (SF, por sus siglas en
inglés) formado por un objetivo de microscopio y un pinhole. El haz
expandido que sale del pinhole es colimado por una lente (L1) y dirigido a
un divisor de haz (BS, por sus siglas en inglés). La luz reflejada por el BS es
enfocada por otra lente (L2) sobre un difusor rotatorio (GP), lo que reduce la
coherencia espacial del laser. Mediante el uso de L2 se colecta la luz

esparcida por el difusor, se colima y se envia al modulador espacial de luz
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(SLM) a través de un polarizador lineal (P1) que establece la polarizacion
lineal de referencia en el sistema. ElI SLM es usado para producir la
distribucidén espacial de irradiancia para cada una de las componentes de
polarizacion lineal “x” y “y”, lo que permite el control dinamico de la
irradiancia y la polarizacién de la fuente. Después del SLM se coloca una
lente (L3), con una distancia focal =400 mm, que toma la luz que sale del
SLM y la enfoca, produciendo la transformada de Fourier requerida por el
eVCZT. El diafragma (IRIS) limita el paso de la luz y deja pasar solo el
orden central de difraccion, bloqueando los otros érdenes de difracciones
producidos por la estructura del SLM [4]. Estos constituyen los elementos

Opticos de la fuente.

Fig. 2.4 Diagrama de la fuente con coherencia espacial y polarizacion

controlables.
2.3 Polarimetro de Stokes

El arreglo éptico para medir los parametros de Stokes de la distribucion de
luz producida por la fuente, utilizado durante su caracterizacion, esta

compuesto por una placa retardadora de un cuarto de onda (QWP) y un
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polarizador lineal (P2), lo que conforman un polarimetro de Stokes [6], como

se muestra en la Fig. 2.5.

Fig. 2.5 Diagrama del polarimetro de Stokes.

Durante la caracterizacién se afadié una lente auxiliar (L4), separada de L3
una distancia igual a la suma de los focos de ambas. La funcién de L4 era
colimar la luz y enviarla al polarimetro de Stokes [4]. EI diagrama del

experimento se muestra en la Fig. 2.6.

Fig. 2.6 Diagrama de la fuente con coherencia espacial y polarizacion
controlables, y el arreglo 6ptico usado para medir los estados de

polarizacion del haz generado por la fuente [1].
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En la Fig. 2.7 se muestran los resultados experimentales de los parametros
de Stokes normalizados punto por punto, medidos durante Ia

caracterizacion de la fuente.

Fig. 2.7 Los estados de polarizacion de la mancha central y sus réplicas
desplazadas estan dados por los parametros de Stokes normalizados pixel

por pixel con respecto a Sy. (a) S, (b) Sy, y (c) Ss. Imagen extraida de [1].
2.4 Configuracion del esparcimetro polarimétrico

Las pruebas de esparcimiento se hicieron con superficies rugosas
unidimensionales, como se detalla en el siguiente capitulo. Para medir el
esparcimiento, y asi obtener informacion polarimétrica de la superficies, se
desarroll6 el esparcimetro polarimétrico mostrado en la Fig. 2.8. Para lograr
una mayor automatizacion de las mediciones con las superficies de prueba
se cambio la configuracion del polarimetro de Stokes. En la nueva
configuracion el polarimétro estd compuesto por un retardador variable
(LCVR) con su eje rapido orientado a 22.5°, un polarizador lineal (P2) cuya

orientacién era cambiada entre horizontal y vertical, y un diafragma para
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medir el esparcimiento en una sola direccion. El sensor usado fue una

camara CCD.

FUENTE

Fig. 2.8 Arreglo experimental para medir el esparcimiento de las superficies

rugosas (RS, por sus siglas en inglés) unidimensionales.
2.5 Analisis tedrico del polarimetro de Stokes

En el formalismo de Stokes-Mueller, el vector de Stokes que resulta de la
interaccidn de un haz incidente con un conjunto de elementos oOpticos se
puede escribir como

Sout — Mexpsin , (2.6)

donde S™ es el vector de Stokes del haz incidente y $°%* es el vector

resultante tras pasar por los elementos opticos y llegar a la camara CCD.
Por su parte, la matriz del experimento, M..,,, puede ser escrita mediante el

uso de las matrices de Mueller para cada uno de los componentes 6pticos
del sistema, como se muestra a continuacion. En las mediciones hechas en
este trabajo se utilizaron las dos configuraciones descritas por las siguientes
ecuaciones

M.wpy = Mp(0°)Mycyr(22.5°,6), (2.7)

ME‘XPV - MP(QOD)MLCVR(EZ.SO,S). (28)

La diferencia entre estas dos configuraciones es la orientacion del
polarizador lineal. Para cada medicion fue necesario cambiar la orientacion

del polarizador, primero a su posicion horizontal y después a su posiciéon
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vertical, para tener las mediciones necesarias para obtener los parametros

de Stokes. Las matrices del sistema son

Mepo —3

1
MexpV =3

1 é (1+ cosd)
1 é (1+ cosd)
0 0
0 0
1 —% (1 + cosd)
1 —% (1 + cosd)
0 0
0 0

é (1 —cosd)
1
3 (1 — cosd)

0

0

— E(1 — cosd)
2
1

—3 (1 — cosb)

0

0

1. . o7
—V,—E(smé)
1, .
—f—i(smﬁ)

0

0

1. ]
5 (sind)

1, .
5 (sind)

(2.9)

(2.10)

Sustituyendo (2.9) y (2.10) en (2.6) se obtienen las siguientes ecuaciones

r

r —
S{JU —

S+ %(1 + cosd)S; + %(1 + cosd)S, —% (sind)Ss,
N

So — %(1 + cosb)S; + %(1 + cosd)S; + % (sind)Ss.
N

(2.11)

(2.12)

A partir de estas ecuaciones, tomando valores de la retardancia 6 de 21,

311/2, Ty 11/2 se obtiene que los parametros de Stokes estan dados por

So = 5[83,(6 = 2m) + 55, (6 = 2m)],

S, = -[83,(6 = 2m) — 55, (8 = 2m)],
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S, = 5[85,6 =m) — 55, (5 =m)], (2.15)

1= (0= 2) -5, (6=

donde S, (6) y Sp,(6) son las irradiancias medidas para un retardo & con el

polarizador lineal horizontal y vertical, respectivamente.
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Capitulo 3

Automatizacion y caracterizacion del retardador
variable

3.1 Automatizacion

En este capitulo se hablara del desarrollo del Instrumento Virtual con el que
se realizaron las mediciones que se presentaran en el proximo capitulo. La
automatizaciéon y control del experiemento se llevd a cabo mediante el
software Labview desarrollado por National Instruments. Para cada uno de
los instrumentos que componen al esparcimetro polarimétrico y la fuente
con coherencia espacial y polarizacion controlables se realizdé la
automatizacion individual, al tiempo que se trabajaba en el programa

principal del Instrumento Virtual (IV).

En la Fig. 3.1 se muestra la interfaz del IV que controla la velocidad de un
motor de DC, el voltaje enviado al retardador variable, el modulador espacial
de luz y la captura, analisis y almacenamiento de las imagenes que
constituyen la medicién. El proceso de medicion se inicia tras dar clic en el

botdn con la leyenda Realice su medicion.

30



Fig. 3.1 Instrumento Virtual que se desarrollé para controlar el esparcimetro

polarimétrico.

El programa del Instrumento Virtual funciona de acuerdo al diagrama de

flujo presentado en la Fig. 3.2.

Como se puede ver en la Fig. 3.1, el programa cuenta con cuatro botones
para el control del usuario. Para utilizar el IV lo primero que se debe hacer,
antes de comenzar las mediciones, es encender el motor, para ello se debe
dar clic en el boton Enviar. Posteriormente, se debe elegir la imagen que se
enviara al modulador espacial de luz dando clic en el botén con la leyenda
IMAGEN PARA SLM. Se abrira una carpeta que contiene 140 imagenes que
corresponden a diferentes distribucién de franjas lineales para las
componentes de polarizacion de la densidad espectral con las que se hara
el barrido de la muestra. Como se explico en el capitulo anterior, el
polarimetro de Stokes que se muestra en la Fig. 2.7 esta formado por un
retardador variable de cristal liquido (LCVR) y un polarizador lineal (P2).
Para realizar las mediciones de esparcimiento fue necesario girar P2 a su

orientacion horizontal y dar clic en el boton del VI con la leyenda Realice su
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medicién, lo que genera un archivo con cuatro valores correspondientes a
las intensidades promedio obtenidas en la medicidn. Después, se debe
orientar P2 en la direccion vertical y repetir el proceso. Con los datos
obtenidos con P2 horizontal y vertical es posible calcular los parametros de

Stokes que corresponden a la distribucion de franjas lineales elegida.

A continuacion, se describe el funcionamiento de los programas realizados
en Labview para controlar los elementos que forman parte del esparcimetro

polarimétrico.

i<4?
No Si

Fig. 3.2 Diagrama de flujo del IV.
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3.1.1 Modulador espacial de luz

El modulador espacial que se utilizé para el sistema es el LC-2012 de
Holoeye, con una resolucién de 1024x768 pixeles cuadrados de 36um de
lado. EL SLM funciona como un monitor secundario al que se le envian
imagenes en formato PGM (Portable Greymap) [1] con la resolucion del
modulador espacial. Este formato para las imagenes permite representar
cada uno de los pixeles que componen una imagen PGM con un valor que
va entre 0 y 255 para imagenes de 8 bits. Esta caracteristica lo hace el
formato ideal para trabajar con el SLM para poder aprovechar su rango

dinamico y tener el control de cada uno de sus 768,432 pixeles.

El header de un archivo PGM esta compuesto por cuatro valores. La Fig.
3.3 muestra un ejemplo de parte de un archivo PGM. El primer valor (P2 en
la figura) se conoce como numero magico y le indica al intérprete si el
formato esta guardado en ASCII o en binario. Los siguientes dos valores
(1024, 768) son el ancho y alto de la imagen en pixeles, respectivamente.
Por ultimo, el cuarto valor (255) es el maximo valor que aparecera dentro

del archivo y esta dado por el formato de la imagen (8 bits, 16 bits, etc.).

)
[y

N ® N0 W S
9] 8]

w @ U= ®

(DU‘I-PI(DM(D(D&J

N @S N
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@0 ® 00
@ N O D R ® N
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=W s @ =

12 24
255 4

6 4

ViR &= ® T
as]

W

Fig. 3.3 Ejemplo de un archivo PGM.

Las imagenes enviadas al modulador espacial fueron creadas en Matlab. Se
crearon 140 imagenes con una distribucion como la que se muestra en la

Fig. 3.4. Cada una de las imagenes representa una distribucion de franjas
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lineales para las componentes de polarizacion de la densidad espectral
cuya frecuencia esta asociada a la separacién entre los volumenes de

coherencia generados por la fuente a una distancia dada.

Fig. 3.4 Ejemplo de distribucién de franjas lineales para las componentes de

polarizacion de la densidad espectral.

El principal reto que existi6 durante el desarrollo del programa para
controlar el SLM fue que Labview no cuenta con un VI o un subVI para la
manipulacion de archivos PGM, por lo que fue necesario crear el cdédigo que
permitiera leer la imagen en este formato y ordenar los datos para enviarlos
al SLM. Se configurd la ventana del programa que despliega la ventana del
SLM para quitar los bordes con el fin de aprovechar el cien por ciento de la
resolucién del modulador. Por ultimo, mediante un subVI en el IV, la imagen

es seleccionada y enviada al modulador espacial.
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3.1.2 Camara CCD

La camara CCD que se utilizé es la Blackfly BFLY-U3-13S2M de Point Grey,
con una resoluciéon de 1288x964 pixeles. En esta camara los pixeles son

cuadrados de 36um de lado y tienen un rango dinamico de 8 bits.

Para controlar la camara CCD fue necesario instalar los complementos de
National Instruments: NI Vision y NI-IMAQ. Estos dos complementos
permitieron crear un programa en Labview que se comunica con la camara

para la adquisicion de imagenes.

Una vez capturada una imagen, el programa calcula la intensidad promedio
en la imagen para asignar un valor a la medicion. El promedio de los pixeles
se realizd porque a nosotros sélo nos interesa medir el esparcimiento en
una direccion. Sin embargo, por limitaciones del proyecto no contabamos
con un detector puntual. El proceso se realiza cuatro veces para medir los
cuatro paramtros de Stokes de la luz esparcida. El valor de la medicion es
guardado en un archivo con el nombre que corresponde a la distribucion de
franjas lineales para las componentes de polarizacion de la densidad
espectral con la que se esta realizando la medicion, es decir, para la primer
imagen enviada al SLM se genera el archivo medicion00l1.dat, para la
segunda se genera el archivo medicion002.dat, y asi sucesivamente hasta

obtener 140 archivos.
3.1.3 Motor de corriente directa

El motor que se utilizé fue un motor de corriente directa a 12 V y 2400 rpm.
El programa que controla el motor se activa al inicio de las mediciones vy el
motor permanece girando con una velocidad constante durante todo el

proceso de medicion.
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Para la comunicacion de Labview con el motor se utilizaron los VI VISA para
conectarlo a un microcontrolador Arduino Uno, al que se le programo una

modulacién por ancho de pulso.

También fue necesario implementar el circuito eléctrico que se muestra en
la Fig. 3.5 para brindar al motor la corriente eléctrica necesaria para su

funcionamiento y asi evitar quemar el Arduino.

Fig 3.5 Circuito eléctrico utilizado para el motor de DC.
3.1.4 Retardador variable

El retardador variable de cristal liquido que se utilizé para el experimento es
el LCC1413-A de Thorlabs Inc. Para la realizacién del programa del
retardador variable se utilizaron los subVI LCC25 disponible en la pagina de
Thorlabs. Para usar el LCVR en nuestro IV fue necesario caracterizar el
retardador, midiendo el retardo en funcién del voltaje aplicado. La
caracterizacion se muestra en la siguiente seccidén. Una vez que la curva de
respuesta del retardador fue medida, se encontraron los valores de voltaje
correspondientes a 211, 31/2, T y 1/2, que son los valores de retardancia
necesarios para medir los cuatro parametros de Stokes con el sistema que

se construyo.
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En el programa de Labview se genero un arreglo con los cuatro valores de
voltaje correspondientes a las retardancias, y se cre6 un programa que
trabaja en conjunto con el programa de la camara. El programa del
retardador recorre todos los valores dentro del arreglo y para cada uno de
ellos se activa el programa de la camara CCD para realizar la medicion

correspondiente.
3.2 Caracterizacion del retardador variable

Uno de los objetivos particulares de este trabajo fue la caracterizacion del

retardador variable. Para ello, se utilizé el método presentado en [2].

La Fig. 3.6 muestra el arreglo experimental que se utilizd para caracterizar
el retardador. A diferencia de lo realizado en [2], en este caso se colocd
primero un polarizador vertical, seguido del retardado variable a 45° y un
polarizador horizontal. Esta modificacion respecto al arreglo original fue
necesaria dado que en este caso el laser estaba polarizado en una
direccion cercana a la vertical. En esta caracterizacion se utilizé el detector

de potencia PM-320E con el sensor S120c de Thorlabs.

L———————————

Arreglo experimental
Fig. 3.6 Arreglo experimental para la caracterizacion del LCVR.
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3.2.1 Analisis tedrico del arreglo experimental.

Haciendo uso de los parametros de Stokes, asi como de las matrices de
Mueller, es posible hacer un analisis para la caracterizacion del retardador.
Con este formalismo, el arreglo de la Fig. 3.6 se puede representar por la
siguiente expresion

S = M,,,S™, 3.1)

donde S™ es el vector de Stokes que describe el estado de polarizacién de
la luz proveniente de la fuente laser y $°"' es el vector resultante tras pasar
por los elementos 6pticos y llegar al fotodetector. Por su parte, la matriz del
experimento, M.,,, puede ser escrita mediante el uso de las matrices de

Mueller para cada uno de los componentes Opticos del sistema como se
muestra a continuacion:

Moy = Mp(0°)Mg(45°,5)Mp(90°), (32)

donde M;(0°), Mg(45° 6), Mp(90°) son la matrices de Mueller del

polarizador con su eje de transmision a 0°, el retardador variable con su eje
rapido a 45° y el segundo polarizador con su eje de transmision a 90°,
respectivamente. Realizando las operaciones entre las matrices, la matriz
del experimento resulta,

1-cosd -1+cosd O CI_-

M. — 1
ep= —| 1-cosé -14+cosd8 0 0
4 (3.3)

Con el arreglo experimental descrito por la Equacion (3.2) se midié la curva
de respuesta mostrada en la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Intensidad de la luz como funcion del voltaje aplicado al LCVR. La
medicion fue hecha en pasos de 0.024V, de 0 a 25V.

Siguiendo el procedimiento descrito en [2], para obtener la curva de
caracterizacion, es necesario desenvolver la fase. La intensidad medida, I,
esta dada por:

I=A(1- cos(8)), (3.4)

donde I es la intensidad detectada, o6 es la retardancia de la celda de cristal
liquido y A es una constante que depende de los parametros del
experimento, asi como la absorcidon y la razén de extincion de los
polarizadores, y esta dada por:
fma.x

A :T . (3.5)
Sustituyendo (3.5) en (3.4) y despejando 9, la retardancia del LCVR en
funcién de la intensidad medida esta dada por:

§ =cos (1 — 2!

) . (3.6)

lil'1"."'[|:IJ|'

Aplicando la ecuacion (3.6) a la curva de respuesta mostrada en la Fig. 3.7
es posible obtener la retardancia en funcién del voltaje, como se puede ver
en la Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 Retardancia como funcion del voltaje aplicado al retardador variable
de cristal liquido.

Como demostré Lopez Téllez en [2], el procedimiento seguido genera
valores de retardancia entre 0 y = por la forma en que trabaja la funcién
coseno inverso. Como también explica Lopez Téllez, es necesario aplicar un
desenvolvimiento de fase a la curva de la Fig. 3.8 para obtener una curva
suave, sin cambios bruscos y que no sea discontinua. Para ello, es
necesario identificar las partes de la curva que deben ser corregidas. En la
Fig. 3.8 estan denotadas con las letras a y b. Para las secciones donde la
fase exceda el valor de w, ésta puede ser corregida mediante la siguiente
expresion

8’=28max —8, (37)

donde 6,4, €s el valor mas grande de retardancia de la curva que se esta
corrigiendo.

Es necesario aplicar este método para la seccién denotada con la letra a
para desenvolver la fase. El resultado se muestra en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Retardancia como funcion del voltaje aplicado al retardador
variable. Tras desenvolver la fase una vez.

Fig. 3.10 Curva de caracterizacion para el retardador variable LCC1413-A.
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Como se puede ver en la Fig. 3.9, es necesario volver a usar la ecuacion
3.7 para obtener la curva de caracterizacion del retardador mostrada en la
Fig. 3.10.

A la seccion marcada con la letra b en la Fig. 3.8 no se le aplico el
procedimiento de desenvolmiento de fase debido a la razdn de extincion de
los polarizadores utilizados, ya que nunca se alcanzoé el cero al cruzarlos. Si
la seccién b se multiplica por -1, como indica el procedimento, ocurre un
salto en la curva como se muestra en la Fig. 3.11.

Fig. 3.11 Curva de caracterizacion con el salto que ocurre en donde inicia la
seccion b .

Cabe destacar que no tiene relevancia que a la seccion marcada con b no
se le pueda aplicar el desenvolvimiento, ya que la parte de la curva que se
utilizé en las mediciones es la denotada por a en la Fig. 3.8, debido a que
tiene una pendiente grande, lo que implica que a un cambio de un valor bajo
de voltaje se tendra un cambio considerable en la retardancia, como lo
deseamos.

Referencias.

1. Jef Poskanzer, “Portable graymap”,
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Capitulo 4

Mediciones de esparcimiento.

Con el sistema de medicién, que se mostré en el capitulo anterior, se
hicieron pruebas con superficies rugosas unidimensionales para medir la luz
esparcida por éstas con el fin de estimar las distancias de correlacion de
sus distribuciones de rugosidad y, de este modo, caracterizarlas. Para este
trabajo se utilizaron dos superficies rugosas unidimensionales con
caracteristicas distintas. La primera, denotada por Z,, tiene una funcion de
correlacion gaussiana con una distancia de correlacion 0,=6.75um y una
distribucién de alturas con una desviacion estandar A=0.75um. La segunda,
denotada por g, tiene una funcion de correlacién gaussiana con una
distancia de correlacion o,=15um y una distribucion de alturas con una
desviacion estandar A=0.41um. Cabe resaltar que el valor de o, para ambas
superficies es un valor promedio dado por el fabricante. La Fig. 4.1 muestra

una foto de una de las superficies medidas.

Fig. 4.1 Fotografia de una de las superficies rugosas unidimensionales
utilizadas en este experimento y fabricada en el Centro de Investigacion

Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).
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4.1 Mediciones de prueba con superficies rugosas

Para cada una de las superficies, 2, y 2g, se midieron tres veces los
parametros de Stokes como funcidn de la separacion entre las réplicas y la
mancha central (Arp) a un angulo de incidencia 8,=10°. Para a un angulo de
deteccidon de 60° con respecto a la normal de la superficie. Las graficas para
ambas superficies se muestran a continuacion. En ellas se marcaron con
flechas los picos mas representativos, a criterio del autor, considerados
como maximos en la sefial medida con el fin de calcular la distancia
promedio entre los picos de cada parametro, 1, asi como su desviacion
estandar, o.. Los parametros de Stokes de 2, se muestran en las figuras
42,43y4.4.

Fig. 4.2. Primera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida
por la superficie Z, para un angulo de incidencia 8;. (a) Sg, (b) S4, (c) S,y

(d) Ss.
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Fig. 4.3. Segunda medicién de los parametros de Stokes de la luz esparcida por

la superficie Z, para un angulo de incidencia 8;. (a) Sg, (b) S4, (¢) S,y (d) Sa.
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Fig. 4.4. Tercera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida por

la superficie Z, para un angulo de incidencia 8,. (a) Sp, (b) S4, (c) S,y (d) Ss.

Todas las graficas en las figuras que se muestran en este capitulo tienen un
suavizado de tres puntos realizado en Matlab aplicando la funcion movmean a
los datos originales [1]. Esto se hizo para distinguir con claridad dénde se

encuentran los picos de la seial medida.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los parametros de Stokes de la luz esparcida

por 2g como funcion de la separacidn entre las réplicas y la mancha central (Ary).

Un resumen de las distancia promedio entre los picos de la sefal, t, medida para

cada superficie, asi como la desviaciéon estandar, o, se muestra en la Tabla 1.
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Fig. 4.5. Primera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida por

la superficie Zg para un angulo de incidencia 0;. (a) Sg, (b) S4, (c) S,y (d) Sa.
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Fig. 4.6. Segunda medicién de los parametros de Stokes de la luz esparcida por
la superficie Zg para un angulo de incidencia 8, =10°. (a) Sy, (b) S4, (c) S,y (d)
Ss.
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Fig. 4.7. Tercera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida por
la superficie Zg para un angulo de incidencia 68,=10°. (a) Sq, (b) S1, (c) S,y (d)
Ss.

Tabla 1. Distancia promedio entre los picos, 1, y desviacion estandar, o, de la
sefal medida. Se muestran los parametros de Stokes para Z, y 2g , donde
T21(01), Za%(04), y Za3(B1) representan la primera, segunda y tercera medicién de
2 para un angulo de incidencia 8,. Para a un angulo de deteccién de 60° con
respecto a la normal de la superficie. Z5'(61), Z5%(61), v Z5°(64) representan las

mediciones de 2g para el mismo angulo de incidencia.
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La Tabla 2 muestra el valor promedio y desviacion estandar de las tres

mediciones.

Tabla 2. Parametros de Stokes promedio y desviacion estandar para 2,y 25 a

un angulo de incidencia 64.

S0 S1 S2 S3
SUPERFICIE
T(um) O1(um) T(um) Oq(um) T(um) Oy(um) T(um) Ox(um)
24(84) 11.39 1.90 12.98 1.76 12.62 2.49 12.89 0.42
25(94) 1116 165 14.81 0.49 14.46 1.21 2211 2.96

Como se puede ver en la Tabla 2, la separacion entre picos, 1, de las tres
mediciones es aproximadamente 20, (13.5 ym) para 2, como se esperaba de
consideraciones teéricas [2]. El error experimental de la separacion promedio
entre picos, con respecto al valor esperado de la teoria, 20,, es de 15.62%,
3.8%, 6.52% y 4.51% en las mediciones de Sy, Sy, S, , y S3, respectivamente.
Los resultados experimentales indican que la medicion de los parametros de

Stokes esta correlacionada con el perfil real de la superficie.

Con respecto a 2, la separacién promedio entre picos es cercana a o (15 um)
para las mediciones de S; y S,. Mientras que para S; es 1.50,,
aproximadamente. Si se toman en cuenta las consideraciones téoricas, como se
hizo con Z,, el error experimental de la separacion promedio entre picos, con
respecto al esperada por la teoria, 30um, es de 62.8%, 50%, 51% y 26.3% para
las mediciones de Sy, S4, S, , ¥ S3, respectivamente. El patron de esparcimiento
para ambas superficies, calculado por el método de Kirchhoff, muestra que para
2 hay interferencia entre las réplicas, lo que limita la capacidad de estimar las
propiedades de esta superficie a partir de las mediciones [3]. Cabe mencionar

que las pendientes de la rugosidad de g son menores en comparacion a las de
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25. Esto contribuye a que no se obtengan los resultados experimentales

esperados para 2.
4.2 Segunda prueba con superficie rugosa.

Para verificar que los picos de los parametros de Stokes estan asociados con la
rugosidad de la superficie se hizo una prueba adicional en la que se giré la
superficie 2g a un angulo de incidencia 8, = 35°. La teoria dice que, para un
angulo de incidencia mayor el numero de picos en los parametros de Stokes

disminuira debido a la sombra, como se muestraa en la Fig. 4.8.

(a)

(b)

Fig. 4.8 (a) Superficie rugosa iluminada a un angulo de incidencia 8, =10°. (b) La
misma superficie rugosa iluminada a un angulo de incidencia 8,> 6;. Como se
puede ver en (b), el numero de picos en la sefial disminuye debido a la sombra

provocada por el angulo al que llega la luz incidente.
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Las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestran las mediciones de los parametros de
Stokes como funcion de la separacion entre las réplicas y la mancha central

(Arp) a un angulo de incidencia 6,=35°.

Fig. 4.9. Primera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida para

la superficie Zg a un angulo de incidencia 6.. (a) Sp, (b) S4, (c) S2y (d) Ss.
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Fig. 4.10. Segunda medicién de los parametros de Stokes de la luz esparcida

para la superficie Zg a un angulo de incidencia 6-. (a) Sy, (b) S4, (c) S,y (d) Ss.
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Fig. 4.11. Tercera medicion de los parametros de Stokes de la luz esparcida

para la superficie Zg a un angulo de incidencia 6-. (a) Sp, (b) S4, (c) S,y (d) Ss.

Igual que en los casos anteriores, se marcaron los picos que, a criterio del autor,
eran los mas representativos en cada una de las mediciones para obtener la

distancia promedio, t. Un resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Distancia promedio entre los picos, t, y desviacién estandar, o, de la
sefial medida. Se muestran los parametros de Stokes para Zg. 25'(6,), Z5%(6,) y

¥5°(0,) representan la primera, segunda y tercera medicion de g para un angulo

de incidencia 9,.

S0 S1 S2 S3
SUPERFICIE
T(um) O{um} T(um) O(um) T(um) O{um) T(um) O{um)
25" (62) 1180 5.1 14.01 4.85 11.74 5.1 19.10 4.05
252(62) 1053 4.23 11.05 4.41 12.76 412 16.34 7.86
25%(82) 8.41 417 11.79 6.33 9.93 2.88 12.92 473
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Con base en los resultados obtenidos de X5 a un angulo 6, la distancia
promedio entre los picos disminuyd para cada uno de los parametros de Stokes
y el numero de picos aumentd en comparacion con los resultados obtenidos
para 2g a un angulo 04. Este resultado no coincide con la teoria [1], ya que,
como se menciono al inicio de esta seccion, se esperaba que para un angulo de
incidencia mayor el numero de picos disminuyera debido a la sombra a un
angulo de incidencia mayor. Por lo tanto, es necesario realizar mas mediciones y

revisar su interpretacion, lo cual es parte del trabajo a futuro.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se disefid y se construyd un esparcimetro polarimétrico usando
una fuente capaz de generar haces de luz con coherencia espacial y
polarizacion controlables. El sistema funciona en una configuracion biestatica, es
decir, que tanto la fuente como el detector estan fijjos y no requieren moverse

para realizar la medicion.

Se desarrollé el software de control y automatizacion en Labview para una
fuente con coherencia espacial y polarizacion controlables, un modulador
espacial (LC-2012 de Holoeye), una camara CCD (Blackfly BFLY-U3-13S2M de
Point Grey), un retardador variable (LCC1413-A de Thorlabs Inc.) y un motor de
corriente directa. Se realizdé la automatizacion del Instrumento Virtual que

controla el esparcimetro polarimétrico con la fuente controlable.

Como parte del trabajo previo a la construccion del sistema, se llevaron a cabo
mediciones para caracterizar el retardador variable de cristal liquido y se obtuvo

el retardo inducido como funcion del voltaje aplicado.

Para mostrar la versatilidad y el funcionamiento del polarimetro biestatico, se
realizaron mediciones de esparcimiento en superficies rugosas unidimensionales
sin la necesidad de utilizar espejos o arreglo goniométricos en los que hay que
mover la fuente y el detector para cada medicion. A diferencia de los métodos
mencionados, que pueden ser lentos y requieren mucha precisién en la posicion
de la fuente y el detector, el método mostrado en este trabajo permite dejar fijos
ambos elementos y medir el esparcimiento mediante el cambio de las

propiedades de coherencia y polarizacién de la luz. La fuente utilizada puede
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controlar la coherencia espacial y la polarizacion cambiando su distrubusion de
densidad espectral para cada componente de polarizacion [1]. En este caso,
como deseabamos hacer un barrido en una sola direccion, “x”, ya que es lo
unico que se necesita para medir el esparcimiento en superficies rugosas
unidimensionales por la direccion en la que esparce, se utilizaron distribuciones
de densidad espectral con forma de franjas lineales verticales que producen
réplicas separadas en la direccion ortogonal a las franjas. La separacién entre
las réplicas es funcidon del periodo espacial de las franjas y es inversamente
proporcional al mismo. Por lo tanto, usando distribuciones de franjas con
diferente periodo espacial se puede hacer un barrido de las réplicas sobre la

superficie analizada.

La medicion utilizando el esparcimetro polarimétrico con la fuente con
coherencia espacial y polarizaciéon controlables es un método no invasivo que
permite obtener informacion de las propiedades estadisticas de segundo orden
de una muestra de interés. Esto se logra haciendo un barrido de las regiones de
coherencia a lo largo de una zona de la superficie. El analisis de superficies
rugosas unidimensionales presentado en este trabajo es un caso particular que
sirvio para llevar a cabo las primeras pruebas con el sistema. El angulo de
incidencia de las mediciones, 0, es relevante para la obtencion de los resultados,
ya que si se varia mas de 5° el patrén de esparcimiento detectado sera

diferente.

El método utilizado para la medicion tuvo buenos resultados para la obtencién
del perfil de la superficie 2, con una distancia de correlacion tedrica
0,=6.75um. Del analisis de los parametros de Stokes obtuvimos que la distancia
promedio entre los picos es de 20,, aproximadamente, como lo predecia la
teoria, con un error experimental por debajo del 7% con respecto al valor tedrico

en la medicion de los parametros Sy, S, y S3.
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No se tuvo el mismo éxito con la obtencidn del perfil de la segunda superficie,
2, donde en la distancia promedio para S; se obtuvo un error experimental
mayor al 20% con respecto al valor tedrico. Actualmente se siguen investigando
los motivos. Uno de ellos puede ser la relacién entre el valor de o, y la distancia
de correlacion de altura A, que influye en las pendientes de la rugosidad de las
superficies, lo que a su vez se ve reflejado como interferencia entre las réplicas,
lo que afecta la sefial medida. También se debe tener presente que el angulo
con el que incide la luz en la superficie afecta los resultados finales de la
medicion, ya que para un angulo mayor el numero de picos que apareceran en

los parametros sera menor debido a la sombra que se genera en la superficie.

Los estados de polarizacion de los parametros de Stokes obtenidos para ambas
superficies coinciden con los primeros resultados obtenidos a partir de
simulaciones realizadas para calcular el patron de esparcimiento en superficies

rugosas con el método de Kirchhoff para este trabajo [2].

Por ultimo, es importante recalcar que los resultados presentados en este
trabajo constituyen el primer esfuerzo, hasta donde el autor sabe, por

implementar la técnica de polarimetria de coherencia variable [3].
5.2 Trabajo a futuro

Una mejor automatizacién del experimento podria lograrse si se contara con otro
retardador variable de cristal liquido (LCVR) para construir un polarimetro de
Stokes como el mostrado por Lopez Téllez en [4]. La adicion de otro LCVR
evitaria tener que girar el polarizador lineal que utiliza el esparcimetro
polarimétrico presentado en este trabajo, ya que el nuevo LCVR estaria también

automatizado.

Una de las mejoras que podrian implementarse en el experimento es el cambio
del diafragma y la camara CCD por un detector puntual, ya que sélo se necesita

medir el esparcimiento en una sola direccion. Otra de las areas de oportunidad
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es el cambio del modulador espacial de la fuente por otro que no agregue una

componente de polarizacion adicional.

La medicion del esparcimiento con sensibilidad polarimétrica utilizando una
fuente con coherencia espacial y polarizacion controlables puede llevarse a cabo
en configuracibn monoestatica para aplicaciones en percepcion remota,
mediante la reconfiguracion y adicion de elementos que permitieran llevar a cabo

las pruebas.

Las superficies rugosas unidimensionales utilizadas para las mediciones tienen
una capa de oro que permitié que la luz esparcida fuera suficientemente intensa
para ser detectada por nuestro sensor. Sin embargo, si se desea medir el
esparcimiento de otra superficie fabricada con un material distinto, se
recomienda el uso de un fotomultiplicador para aumentar la sensibilidad del

sistema.

Finalmente, otras de las areas en las que se puede seguir trabajando es el
célculo del patrén de esparcimiento para superficies rugosas con el método de
Kirchhoff y la realizacion de mediciones experimentales con otras superficies.

Por ejemplo, superficies rugosas bidimensionales.
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Apéndice A

Estimation of the second-order spatial correlation properties of a one-dimensional
rough surface from polarization sensitive bistatic measurements

J. Alejandro Franco-Ortega and Oscar G. Rodriguez-Herrera

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, Universidad Nacional Auténoma
de México, Circuito Exterior S/N, Ciudad Universitaria, Mexico, C. P. 04510

City: Yokohama, Japdn
Abstract:

The design, characterization, and performance of a quasi-homogeneous, planar
electromagnetic source able to produce beam-like optical fields with controllable spatial
coherence and polarization properties was recently presented in [1]. The source was
designed to perform the monostatic measurements required in the variable coherence
polarimetry technique (VCPol) [2], which is an extension of variable coherence
tomography (VCT) [3]. The source design is based on the generalized van Cittert-Zernike
theorem for quasi-homogeneous, planar electromagnetic sources [4], and allows us to
control the coherence and polarization of the beam by adjusting the spectral density
and polarization distributions of the source. We have recently verified this capability
experimentally. As shown in [2], a source with these features may be used to perform a
polarimetric characterization of an object by controlling the second order properties of
the illumination while leaving the detector and source fixed. Since VCPol does not
require a particular fixed position for the source and detector, both elements can be
located in either different positions or the same position, i.e., the measurements can be
done in a bistatic or a monostatic configuration. Current methods to obtain the
polarized bidirectional reflectance distribution function (pBRDF) require high-precision
goniometric arrangements to perform the necessary measurements, which makes them
slow due to the large number of measurements required at different scattering angles
for each position of the source. Hence, VCPol is a suitable alternative that obtains
equivalent information from monostatic or bistatic measurements, with promising
applications in remote sensing.

In this work we present a scatterometer to estimate the second-order spatial
correlation properties of a one-dimensional rough surface from polarization sensitive
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bistatic measurements. The system was built by combining the source described above
and a Stokes polarimeter. The measurements obtained with this setup are intended to
be used to estimate the pBRDF of the surface. Although in this work we only show the
performance of the system in a bistatic configuration, it constitutes the first step
towards obtaining a proof-of-concept of the VCPol technique. The performance of the
monostatic configuration, which is particularly important in remote sensing, was not
investigated in this work due to technical limitations.
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