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Capitulo 1

Introduccion

Al interaccionar con la materia, la luz puede ver modificadas al-
gunas de sus propiedades. Por lo tanto, podemos utilizar la luz como
una herramienta para conocer y caracterizar un medio u objeto. Al-
gunas de las propiedades de la luz que pueden variar al interaccionar
con la materia son, por ejemplo, la intensidad, el espectro, la dis-
tribucion angular de intensidades o la polarizacién. En este trabajo,
nos centraremos en la polarizacién como un atributo de luz cuya
variacion permite estudiar y caracterizar numerosos sistemas.

1.1. Luz polarizada

Se puede describir la polarizaciéon como el comportamiento del
campo eléctrico vectorial, asociado a la onda electromagnética, al
observarlo desde un punto fijo del espacio.

Una onda electromagnética viene descrita por la ecuacion de on-
das, que en tres dimensiones y utilizando coordenadas cartesianas
es [1]

2
%0 E(r,t) (11)
¢ ot

donde ¢ es el tiempo y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Si
consideramos que el campo eléctrico £ se propaga en la direccion del
eje z v que las ondas son armoénicas temporales, unas de las posibles
solucidnes para esta ecuaciéon en términos de funciones sinusoidales
son

V2E(r,t) =
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E.(z,t) = Eo, cos(kz — wt + ;) (1.2)

E,(z,t) = Eo, cos(kz — wt + 6,) (1.3)

donde Ey, y Ey, son las amplitudes méaximas del campo eléctri-
co en los ejes x e y respectivamente, kz — wt describe la variaciéon
espacial y temporal de la fase de la onda asociada a la propagacion
de cada una de las componentes en el sentido positivo del eje z y
0, ¥ 0, representan un término asociado al origen de fase de cada
componente. Ademas, estas componentes son ortogonales entre si y
transversales a la direccion de propagacion de la onda.

Las ecuaciones 1.2 y 1.3 pueden reescribirse de la siguiente forma

E.(z,t) = Eo; cos(¢ + d,) (1.4)

E,(z,t) = Ey, cos(¢ + 6y) (1.5)

donde ¢ = kz — wt. A medida que el campo se propaga en la
direccion del eje z, ambas componentes dan lugar al siguiente vector

E = Ey, cos(¢ + 0,)ex + Ey, cos(¢p + d,)ey, (1.6)

cuyo extremo describe un conjunto de puntos cuya geometria
més general es una elipse. Para comprobarlo las expresiones 1.4 y
1.5 pueden reescribirse como

E.(z,1)

= COS ¢ cos 0, — sin ¢ sin d, (1.7)
EOI
E,(z,1
Bzt = cos ¢ cos d, — sin ¢sin d, (1.8)
Ey,

Realizando algunas operaciones se llega a:

E E
(2, 1) sin 6, — y(z,t) sin 0, = cos ¢sin(d, — 0,) (1.9)
EOx EOZ/

E,(z,1) cos6, — E,(z,1) cos &, = sin ¢ sin(d, — &) (1.10)

EOx Oy
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Finalmente, elevando al cuadrado estas expresiones y simandolas
llegamos a la ecuacion de la elipse de polarizacion en el sistema de
referencia de estados ortonormales z e y [4/:

E2(z,t)  E}(z1) E.(z,t)E.(2,1)
gy — R § = sin’(0 1.11
) Egy Fou oy cos sin“(0) ( )

donde § = ¢, — 0,. Esta ecuaciéon muestra que, para todo ins-
tante de tiempo, los puntos descritos por el vector en la ecuaciéon
1.6 a medida que la onda se propaga forman una elipse. En fun-
cion de los parametros de la ecuacidon existen varias posibilidades de
polarizacion|2]:

» Si 0 =27, m, 0, la polarizaciéon es lineal.

Si0 <9 <, la polarizacion es eliptica dextrogira.

Si < d < 2w, la polarizacion es eliptica levogira.

= Sid =3y Eo. = Eyy, la polarizacion es circular dextrogira.

Sio= 37” y Eor = Ejyy, la polarizacion es circular levogira.

1.2. Formalismo de Stokes y Mueller

Hasta ahora hemos considerado la luz polarizada en términos del
campo eléctrico de la onda que esté perfectamente determinado. En
este caso el punto del extremo del vector E recorre la trayectoria de
una elipse. Ademas, este periodo durante el que se recorre la elipse
(del orden de 107'® segundos si hablamos de frecuencias 6pticas) es
demasiado corto para poder ser detectado instantaneamente. Con-
viene comentar estos dos aspectos:

» La elipse de polarizacion sélo es valida para describir luz com-
pletamente polarizada y no sirve para los casos de luz parcial-
mente polarizada o luz despolarizada, para los que no es posible
establecer la orientaciéon instantdnea del campo en un punto.

= Se ha estudiado la polarizacion en términos de la amplitud de
la onda pero lo que se puede observar y medir no es la amplitud
sino el flujo de energia a través de una superficie, es decir, el
promedio temporal del cuadrado de la amplitud o lo que es lo
mismo, la irradiancia o intensidad.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

Seria conveniente formular una descripcion alternativa de la polari-
zacion en términos de otros observables mas convenientes basados
en medidas de intensidad.

Para ello se introducen los parametros de Stokes [2], que son
funciones tnicamente de los observables de una onda electromag-
nética. Ademas, el estado de polarizacion de un haz de luz (total
o parcialmente polarizado) se puede describir en términos de estas
cantidades. Para el caso de un haz totalmente polarizado, dichos
parametros son los siguientes:

So = Eg, + Eg, (1.12)
S, = E§, — Ej, (1.13)
Sy = 2Ey, Eo,y cos § (1.14)
S3 = 2Ey, Fy, sin § (1.15)

So es la intensidad del haz mientras que el resto de los para-
metros especifican el estado de polarizacion de la luz. A modo de
orientacién podemos relacionar el segundo de ellos, S7, con una po-
larizacion lineal horizontal o vertical. El tercero, Ss, se relaciona con
una polarizacion lineal orientada 45° o -45°. Finalmente, el tltimo
de los parametros de Stokes, Sy, esta relacionado con la polarizacion
circular dextrogira o levogira.

Los parametros de Stokes suelen presentarse en forma de vector
columna, dando asi lugar al llamado vector de Stokes:

So
S
Sy
S3

S = (1.16)

A menudo los parametros de Stokes suelen normalizarse dividién-
do cada uno de ellos por el valor de .Sp.

En la Tabla 1.1 se muestran los vectores de Stokes para algunos
estados de polarizacion habituales.

Ademés, para luz completamente polarizada, como los casos mos-
trados en la Tabla 1.1, se verifica

Sg=Si+S; + 53 (1.17)
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Estado de polarizacién Vector de Stokes

Lineal horizontal /vertical

Lineal a 45°2/-45° +/-1

Circular dextro/levo

Tabla 1.1: Vectores de Stokes para diferentes estados de polarizacion

En el caso de luz parcialmente polarizada, se puede definir el
grado de polarizacién P como

(S + 53 + 53"
So
Para el caso general de un haz parcialmente polarizado se puede

escribir los pardmetros de Stokes en funcion de las intensidades como
suma de un haz completamente polarizado y otro despolarizado:

P = 0<P<1 (1.18)

1 1
S 0

S=1I,|P S; +(1-P)| , (1.19)
Sy 0

Cuando un haz de luz es modificado, ya sea por la propia pro-
pagacion o por la accién de un sistema, el haz pasa a ser descrito
por un nuevo vector de Stokes. La relacion entre el vector incidente
y el emergente viene dada por una matriz 4 x 4 denominada ma-
triz de Mueller, que resume completamente la transformacion de la
polarizacion que sufre el haz incidente.

De esta forma, los estados de polarizacién, representados por vec-
tores de Stokes, de la luz incidente y emergente de un sistema se
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relacionan entre si mediante la matriz de Mueller [6]:

’
Sg Moo M1 M2 1Mo3 So
g _ S/1 —MS = | ™0 mn iz Mg S1 (1.20)
S, Moo Mol Moz  Ma3 S
S, m3o M31 M3x M33 S3

La matriz de Mueller de un sistema dado depende de la direccién
y de la longitud de onda de los haces incidente y emergente. Como
relacionan dos vectores de Stokes, estas matrices son adecuadas para
describir también procesos en los que interviene luz parcialmente
despolarizada. La matriz de Mueller es caracteristica de cada sistema
que actta sobre la luz, ya sea un elemento 6ptico bien caracterizado
o un sistema desconocido. Es univoca para cada longitud de onda,
configuracion experimental, geometria del experimento, geometria
de la muestra y propiedades 6pticas de la misma. Es decir, contiene
toda la informacién polarimétrica de un sistema en unas condiciones
de iluminacion y observacion previamente establecidas. A pesar de
ello, no siempre es facil interpretar dicha informacion y el anélisis de
las matrices de Mueller con frecuencia requiere de otros parametros
obtenidos mediante combinaciones de los m;.

Merece la pena comentar la estructura de una de estas matrices,
como la que aparece en la ecuacion 1.20. Puede ser analizada por
zonas de manera general, segin afecte cada elemento al vector de
Stokes emergente [3]. Si definimos los vectores diatenuacion, D, y
polarizancia, P como

1 T
D=— [ mop1 M2 Mop3 } (121)
Moo
1 T
P=— [ Mg Moo M3p } (122)
Moo

podemos visualizar la matriz de Mueller de la siguiente manera:

1 DT
M= Mmoo ( P M3xs ) (123)

El elemento mg indica la transmitancia total del sistema cuando
se incide en ¢l con luz completamente despolarizada. El vector D
estd relacionado con la intensidad luminosa que transmite el sistema
en funcion de la polarizacion incidente. Por su parte, el vector P
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es el responsable del estado de polarizacion emergente cuando se
incide en el sistema con luz despolarizada. Finalmente, la submatriz
maxs3 es la que describe la actividad optica del sistema, es decir, la
rotacion y el desfase que sufre la polarizacion de un haz al atravesar
un determinado material.

Un aspecto interesante y ventajoso de este formalismo es que
cuando un haz pasa a través de una secuencia de elementos [6], la
matriz de Mueller M resultante es el producto ordenado segiin su
actuacion sobre el vector de Stokes, es decir, colocando a la dere-
cha de la matriz del primer sistema que se encuentra la luz, de las
matrices M; de cada medio 6ptico:

M:Mi'Mi_l...M2 'Ml (124)

Como ejemplo de matrices de Mueller bien conocidas, vamos a
describir en detalle las correspondientes a los retardadores y los po-
larizadores lineales, que apareceran més tarde en este trabajo. En
general, la matriz de Mueller de una lamina retardadora tendra la
forma

0 00

1
0

MLémina — 0 m3><3((5, (9) (125)
0

donde 0 es el desfase introducido por la lamina, 6 es el angulo
entre los estados propios de la lamina y la horizontal, y msx3(d, 0)
viene dada por:

cos? 20 4 sin® 20 cos & sin 26 cos 20 (1 — cos§) — sin 20sin
m3x3(0,0) = [ sin26cos20(1 — cos ) sin® 20 + cos220cosd  cos20sind

sin 26 sin & —cos 20sin cosd
(1.26)
La matriz de un polarizador lineal sera
0
Mpy = | "s(@) 8 (1.27)
000 O

donde « es el angulo de sus estados propios respecto a la hori-
zontal y msy3(a) viene dada por:
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1 CoSs 2« sin 2ar
msxs(a) = | cos2a cos? 2 sin 2ar cos 2¢ (1.28)
sin2a  sin 2o cos 2« sin? 2a

En la Tabla 1.2 se muestran algunos ejemplos de matrices de
Mueller para determinados sistemas Opticos. En estos ejemplos los
elementos de las matrices estan normalizados al elemento mgg.

Medio Optico Matriz Mueller
1 0 0 0
. 01 0 0
Vacio 00 1 0
0 0 01
1 1 0 0
1 1 0 0
Polarizador lineal(0°) 0 00O
0 00 O
1 0 0 0
0 1 0 0
Retardador lineal(0°,0) 0 0 cosd sind
0 0 —sind cosé
1 0 00
00 0 O
Despolarizador ideal 00 0O
0 00O

Tabla 1.2: Matrices de Mueller para algunos sistemas 6pticos

1.3. Polarimetria

La polarimetria es una herramienta que nos permite estudiar la
polarizacion de la luz emergente de un sistema y su relacion con las
propiedades fisicas del mismo. Interpretando la informacion obteni-
da de un analisis polarimétrico de la luz emergente de un medio,
se pueden determinar sus propiedades fisicas. Esta es la base de la
polarimetria que es una herramienta extendida en numerosos cam-
pos cientificos. Algunas de sus aplicaciones son la caracterizaciéon de
componentes Opticos y microelectronicos, el estudio de tejidos bio-
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logicos, o el analisis de polvo estelar en el ambito de la astrofisica
[3].

Como ya hemos dicho, las matrices de Mueller contienen toda
la informacién sobre las propiedades polarimétricas de un material
para unas condiciones dadas y por lo tanto son susceptibles de ser
utilizadas para caracterizar un medio. Si se incide sobre la muestra
con un haz cuyas caracteristicas de polarizacién son conocidas y se
analiza la polarizacién de la luz emergente, se podran conocer las
propiedades fisicas del medio en estudio.

Sin embargo, pese a que estas matrices contienen gran cantidad
de informacion, ésta no es sencilla de extraer en términos de para-
metros fisicos significativos ya que su estructura matematica es muy
compleja.

Por lo tanto, al trabajar con polarimetria aparece un doble obje-
tivo. En primer lugar, hay que obtener la matriz de Mueller de un
sistema de la forma mas precisa posible y, en segundo lugar, es nece-
sario disponer de una herramienta mateméatica de analisis matricial,
que facilite la interpretacion de la informacién que contienen estas
matrices relacionandola con parametros fisicos significativos.

Polarimetro

La herramienta para medir los elementos de la matriz de Mueller
es el polarimetro. De manera esquemaética un polarimetro se compo-
ne de un generador de estados de polarizacion (GEP), que controla
el estado de polarizacion del haz incidente en el sistema, y de un
analizador de estados de polarizacion (AEP), que caracteriza el haz
emergente. De forma general, un polarimetro se compone ademas de
una fuente y un detector. En la Figura 1.1 queda representado este
modelo.

Sin embargo, este esquema basico puede complicarse dando lu-
gar a diferentes tipos de polarimetros. Algunos, como el denomi-
nado polarimetro de Stokes, realizan tunicamente 16 medidas (las
combinaciones de 4 polarizaciones incidentes y 4 posibilidades del
analizador en la deteccion), es decir, el namero minimo de medi-
das necesarias para determinar los 16 parametros de la matriz de
Mueller. Sin embargo, hay otros que polarimetros que realizan un
nimero mucho mayor de medidas, como el denominado polarimetro
de compensador dual rotatorio (PCDR). Estos polarimetros obtie-
nen informacién redundante que se traduce en una mayor precision
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Figura 1.1: Esquema basico de un polarimetro

a la hora de determinar cada uno de los pardmetros de la matriz de
Mueller. En este trabajo se utilizara un polarimetro PCDR que se
describe mas adelante.

Analisis matricial

El segundo paso de la polarimetria es extraer la informacién con-
tenida en las matrices de Mueller para que aparezca en términos de
parametros fisicos con los que poder trabajar. Con este objetivo, en
los ultimos anos, se han desarrollado diferentes métodos basados en
la descomposicion de estas matrices como producto o como suma
de matrices mas sencillas de analizar |9]. Uno de éstos es el método
de Descomposicion Polar (DP), que reduce el niimero de parametros
necesarios hasta el minimo suficiente para representar el sistema, in-
troduciendo magnitudes independientes con sentido fisico y de fécil
manejo.

Polarimetria

Matriz Mueller
. Analisis
Polarimetro o
L PCDR _— e

Figura 1.2: Esquema general de la polarimetria



CAPITULO 1. INTRODUCCION 13

En este trabajo nos centraremos en nuestro objetivo: obtener las
matrices de Mueller de la manera mas precisa posible aumentando
el rango espectral de un PCDR y sin abordar en profundidad el
problema del an&lisis matricial.



Capitulo 2

Método Experimental

El objetivo propuesto es ampliar las posibilidades de trabajo de
un polarimetro de compensador dual rotatorio (PCDR), que al co-
menzar este trabajo funcionaba tnicamente para una longitud de
onda de 632,8 nm, y convertirlo en un polarimetro multiespectral
que proporcione buenos resultados para diferentes longitudes de on-
da.

Como punto de partida se realizaron unos test sin modificar el
polarimetro con el doble objetivo de familiarizarse con el disposi-
tivo experimental y a la vez comprobar que su funcionamiento era
correcto. Estos test consistieron en realizar medidas sobre sistemas
polarimétricos sencillos, bien medidas sin muestra o medidas direc-
tas a través de medios 6pticos conocidos.

2.1. Polarimetro de Compensador Dual Rotato-
rio

A continuacion, se describe en detalle el montaje inicial del po-
larimetro cuyo esquema general se ha explicado anteriormente. s
conveniente mencionar aqui que todo el montaje esta desarrollado
de forma que las medidas puedan ser realizadas bajo el control de
un ordenador. En la Figura 2.1 se puede ver una fotografia del dis-
positivo.

El generador de estados de polarizacion (GEP) esta compues-
to por un polarizador y un retardador y el analizador de esta-
dos de polarizacion (AEP) esta compuesto por un retardador y un
polarizador-analizador. Ambos polarizadores son polarizadores di-

14
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Figura 2.1: Fotografia del dispositivo experimental.

croicos de la casa Melles Griot, que se encuentran colocados en
unas monturas rotatorias que permiten realizar giros de 360° con
una precision de 0,52 Las laminas retardadoras del GEP y del AEP
son laminas de cuarto de onda (A/4) de orden cero a 632,8 nm de
la casa Fdmund Optics.

El laser que se utiliza inicialmente es un laser He:Ne de la casa
Coherent, que emite con una longitud de onda de 632,8 nm y una
potencia de aproximadamente 30 mW. La luz emergente del laser
es linealmente polarizada. En general, un laser necesita un tiempo
de calentamiento, que es caracteristico de cada laser, para optimizar
su emision tras el cual la intensidad emitida es bastante estable. En
nuestro caso, este tiempo es de unos 30 minutos.

Para regular manualmente la potencia del laser, ya que su emi-
sion es linealmente polarizada y que hay un polarizador de entrada
en el GEP, se utiliza una lamina \/2 de orden cero para una longi-
tud de onda de 632,8 nm. El montaje fue alineado de forma que el
laser y el polarizador de entrada se encuentran en situacion de ex-
tincion. De esta forma, al introducir la lamina retardadora se puede
controlar la intensidad transmitida a la entrada del GEP mediante
la elipticidad del estado de polarizacion generado en la luz que pasa
por la lamina. Esta elipticidad depende de la orientacion relativa del
eje de polarizacion de la luz incidente con respecto a los ejes propios
de la lamina cuarto de onda.

Por otra parte, el detector utilizado en este dispositivo experi-
mental es de la casa Newport y esta indicado para medidas en un
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intervalo de longitudes de onda entre 400 y 1100 nm. Funciona co-
rrectamente para un rango de potencias que oscila entre los 3 pW vy
los 2 W y, ademas, el detector tiene incorporado un filtro neutro de
densidad optica 3 en el cabezal que es necesario utilizar para medi-
das de potencias superiores a 1 mW y cuya respuesta esta calibrada
en el controlador para cada longitud de onda.

Ademés de estos elementos hay otros elementos en un PCDR
que son muy importantes para la precisiéon experimental como son
diafragmas, lentes y rotores. Por ejemplo, se coloca una lente de
focal larga para controlar el tamano del haz y poder asi minimizar
errores. En concreto, se coloca entre el laser y el GEP para evitar
contaminar la polarizacion. Se utiliza un doblete acromatico de focal
f1 = 1000 mm. A la salida del GEP y antes de la muestra se sitia
un diafragma de 5 mm, de mayor tamano que el haz, que reduce
el ruido producido por los reflejos y spots secundarios que pueden
introducir errores en las medidas experimentales.

Para mejorar la salida del AEP y preservar una cierta homoge-
neidad en la iluminacién sobre el detector, se colocan un diafragma
y un segundo doblete acromatico de focal corta (50 mm), que actia
expandiendo el haz para aprovechar al maximo el area efectiva del
detector.

Los rotores son indispensables en un PCDR no sélo para generar
las diferentes combinaciones de estados de polarizacién sino también
para controlar de forma precisa el d4ngulo y el punto de incidencia
sobre la muestra.

Para generar los estados de polarizaciéon los compensadores re-
quieren de un movimiento preciso y controlado en las laminas retar-
dadoras del GEP y el AEP. Para ello se utilizan dos rotores de ve-
locidad sincronizada. Estos rotores son dos dispositivos de rotaciéon
paso a paso, cuyo desplazamiento elemental es de 360°/(1600 pasos)
= 0,225% /paso. Ambos estan controlados por un driver conectado al
ordenador de control y permiten el giro en ambos sentidos.

Para controlar la orientacion del AEP y el d4ngulo de incidendia
sobre la muestra son necesarios otros dos rotores. Ademaés, si quere-
mos ajustar también la ubicacion del plano de scattering, es necesa-
rio utilizar una plataforma con control de la inclinacion (#ilt) para la
muestra. Para controlar de forma precisa el punto de incidencia del
haz de luz sobre la muestra es necesario el uso de posicionadores que
permitan el movimiento en los ejes X, Y y Z . Estos posicionadores
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permiten que el punto de iluminaciéon se encuentre sobre los ejes de
rotacion, tanto de la muestra como del sistema AEP.

Por ultimo, para la colocacion de muestras planas hay que anadir
un soporte para la muestra que cuente con un #lt capaz de contro-
lar la inclinacion del plano de la muestra, de forma que este plano
contenga los ejes de rotacion del AEP y del plano de la muestra.

A continuacion se describen con mas detalle estos rotores y po-
sicionadores.

= Rotor ITL: Es un rotor paso a paso (ITL09), de la casa Micro-
Controle, capaz de soportar un peso y un par elevado, por lo
que se utiliza para desplazar el sistema de deteccion al comple-
to. Esta controlado mediante un driver que permite trabajar
de forma remota y realizar el giro con el ordenador de control.
La precision angular de este rotor es de 0,001°. Puede realizar
giros de & 270°, controlando la posicion del AEP y, por tanto,
el angulo de scattering. El rotor ITL esta situado en posicion
horizontal sobre el banco de trabajo, con su eje de giro centrado
y alineado con el haz laser y el GEP.

» Rotor NW: Es un motor de giro y driver de la casa Newport,
de operacion manual o remota. Puede realizar giros de + 360°
con una precision de 0.0001°. Se encuentra situado sobre una
plataforma tilt que permite su posicionamiento en horizontal y
paralelo al haz laser. Una vez alineado, su eje de giro coincide
con el rotor ITL. Este rotor controla el dngulo de incidencia
sobre la muestra.

» Nanoposicionadores X Y Z: Se trata de una montura de la
casa Newfocus, que permite el movimiento en tres direcciones
ortogonales X, Y y Z. En ella se sittan tres picomotores de
desplazamiento lineal (uno por direccion) que pueden ser con-
trolados mediante un Joystick o con el ordenador. Su utilidad
principal es la de situar la muestra manualmente por medio
del Joystick en el centro de giro del rotor y mover el punto de
impacto del haz laser en las muestras planas que lo requieran.
Soélo son utilizados en medidas de muestras planas por refle-
xiones o scattering, siendo desmontados para la realizacion de
otras medidas.
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2.2. Calibrado y Realizacién de Medidas

Una vez descrito el dispositivo experimental, profundizaremos en
el procedimiento de adquisicién de medidas. La medida se lleva a ca-
bo mediante la deteccion de la intensidad de haz emergente del AEP
para cada configuracion polarimétrica generada por el GEP. En el
caso de este polarimetro es 200 el nimero de pasos que relizan los
rotores que dominan el movimiento de las ldAminas con una relacién
de velocidades entre ambos compensadores R = 5 : 2. Esta combina-
cion es una de las mas adecuadas que se pueden implementar para
minimizar errores [3]. El resultado obtenido en una medida es un
ciclo de 200 medidas, que incluyen todas las posiciones relativas de
las ldminas retardadoras. Este ciclo requiere del analisis de Fourier
para poder extraer los 16 elementos de la matriz de Mueller.

Calibrado

Antes que nada se ha de realizar un calibrado, ya que partien-
do de una matriz de Mueller conocida, que llamaremos matriz de
calibrado, se pueden obtener los valores de los parametros caracteris-
ticos del polarimetro (acimut del polarizador de salida, ¢p, acimut
de las laminas retardadoras, @1 v @2, desfase introducido por estas
laminas, 51 y dr2, y transmitancia de las laminas, ¢7). Los pasos
para realizar el alineado del sistema previo al calibrado son:

= Colocar el polarizador de entrada en un angulo arbitrario, que
permanece fijo.

» Girar el analizador hasta conseguir la extinciéon en el haz que
emerge del analizador, es decir, que ambos polarizadores estén
cruzados.

= Colocar la lamina retardadora del AEP y girarla hasta volver
a una situacion de extincién a la salida del analizador. De esta
forma la lamina tendra sus lineas neutras alineadas con los ejes
del polarizador y del analizador.

= Colocar la lamina retardadora del GEP (manteniendo la otra
colocada) y girarla hasta que el haz emergente presente de nue-
vo situacion de extincion. Ahora, ambas laminas tengan sus
lineas neutras alineadas.
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Figura 2.2: Comparitiva entre un ciclo de Fourier teérico y uno experimental

» Por tltimo, el analizador se gira hasta presentar un acimut de
22,59 con respecto al polarizador que hemos tomado como refe-
rencia. Este giro se hace con ayuda de una escala graduada, de
precision 0,25%, que se encuentra en la montura del polarizador.

El proceso de calibrado contintia con la realizaciéon de una medida
sobre un sistema conocido. Para ello medimos un ciclo de Fourier
completo, es decir, para los 200 pasos que deben realizar los rotores
que dominan el movimiento de las ldminas.

En primer lugar, se realizaran los calibrados en vacio, sin ningiin
sistema entre el GEP y AEP para no introducir asi errores adicio-
nales. De este modo, los errores obtenidos seran debidos a un mal
alineamiento, a la imperfeccion de los componentes y al ruido intro-
ducido por las particulas suspendidas en el aire.

Los errores pueden medirse comparando el resultado obtenido
para un ciclo de Fourier de un calibrado realizado y un ciclo de
Fourier tedrico. En estos ciclos se considera un comportamiento ideal
para todos los componentes del polarimetro. En la Figura 2.2 se
puede observar una comparaciéon entre un ciclo teérico y un ciclo
de calibrado experimental. Ademas, la matriz de Mueller asociada
al sistema al realizar este de calibrado es la matriz identidad m;; =
]4><4-

Para mejorar los resultados del calibrado se ha tomado como
protocolo no realizar una sé6la medida, sino un total de 3 o 5 ciclos
de calibrado con los cuales se realiza una estadistica calculando la
media y la desviacion estandar de los mismos.
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Los datos de intensidad leidos por el detector son almacenados en
un fichero de datos que es procesado con un algoritmo de calculo sim-
boélico para obtener los parametros caracteristicos del polarimetro,
que son almacenados en un nuevo fichero. Una vez determinados,
los parametros de calibrado son ttiles para cualquier medida que se
realice sin modificar las condiciones del polarimetro y las posiciones
de los elementos del GEP y del AEP. Se introduciran como datos de
entrada a la hora de realizar la medida de un sistema, lo que facilita
la minimizacién de los errores.

Es necesario realizar un calibrado cada vez que se modifique algin
aspecto del polarimetro.

Medidas

El procedimiento de medida es muy parecido al de calibracion. En
este caso la muestra se coloca entre el GEP y el AEP. La principal
diferencia esta en el tratamiento de los datos y no en la adquision de
los mismos, que se realiza siguiendo un proceso como el explicado
anteriormente. A la hora de colocar la muestra la posicion de los
rotores de control de las laminas, de la muestra y del brazo movil es
controlada desde el ordenador. La localizacién definitiva y precisa
de la muestra se realiza alineando manualmente las plataformas tilt
y colocando los nanoposicionadores con ayuda del joystick.

El programa de control presenta varias opciones que aumentan las
posibilidades de trabajo del polarimetro. Se pueden realizar medidas
estaticas (sin mover el rotor ITL), calibrados o medidas continuas
de scattering en tres configuraciones de deteccion diferentes:

= Barrido A: Con el detector inicialmente en 0° y haciendo un
barido para angulos de scattering comprendidos entre 160° y
-160°.

= Barrido B: Con el detector en 0° y haciendo un barrido para
angulos de scattering comprendidos entre 160° y 0°.

= Barrido C: Con el detector en 1802 y haciendo un barrido para
angulos de scattering comprendidos entre 90° y -90° relativos
al centro de la medida. En esta configuracion, los soportes del
brazo que contiene el AEP impiden la medida para los angulos
comprendidos entre 20° y -20°.
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Medida 1 Medida 2
1,000 0,000 0,000 0,001 1,000 0,000 0,001 —0,002
0,002 1,004 0,003 —0,001 0,006 1,000 —0,001 0,002
0,001 —0,003 1,005 0,005 —0,001 0,001 0,998 0,003
0,001 0,000 0,002 1,000 0,004 0,005 0,018 0,998
Medida 3 Medida 4
1,000 —0,003 0,002 —0,004 1,000 0,000 0,001 0,008
0,001 0,999 —0,005 0,001 0,000 1,003 —0,001 0,001
—0,002 0,003 0,998 0,002 —0,001 0,002 1,001 0,002
—0,003 0,005 0,002 0,998 —0,002 0,004 0,002 0,999

Tabla 2.1: Medidas en de transmision directa normalizadas al elemento mqg.

Los datos de intensidad leidos por el detector son almacenados en
un fichero de datos que es procesado con un algoritmo de calculo
simbolico para obtener las matrices de Mueller del sistema, que son
almacenadas en un nuevo fichero.

2.3. Tests Realizados

Para evaluar el comportamiento del polarimetro y sus margenes
de error se realizan medidas de diversos sistemas conocidos. Entre
los sistemas elegidos se encuentran un polarizador y dos laminas
retardadoras (una A\/4 y una \/2) que se mediran con distintos an-
gulos acimutales, ademéas de varias medidas sin muestra. Todas estas
medidas se haran en transmision. La lamina A/4 utilizada es una la-
mina de orden cero para 633 nm y la lamina A\/2 es de orden uno
para 532 nm.

En la Tabla 2.1 se muestran algunas de las matrices de transmi-
sion directa obtenidas en dias diferentes mientras que en la Tabla
2.2 se exponen las matrices de Mueller experimentales que se han
medido con el polarimetro para cada configuracion indicada, con sus
correspondientes valores teoricos. Todas las matrices de la tabla se
muestran normalizadas al valor mgg y con tres cifras decimales de
precision ya que es el orden de magnitud de los errores tipicos de
calibrado en este PCDR.
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Sistema 6ptico Medida PCDR Teoria

1,000 —0,517 0,859  —0,000 1 -0,5 0,866 0
. o —0,511 0,268 0,439 0,005 -0,5 025 0433 0
Polarizador (30°) 0,859 0,439 0,744 0,004 0,866 0,433 0,75 0
—0,002 —0,003 —0,005 0,001 0 0 0 0

1,000 —0,010 —0,0043 —0,003 1 0 0 0
—0,007 0,267 0,428  —0,859 0 025 0433 —0,866

Lamina A\/4 (30°) —0,006 0,420 0,763 0,499 0 0,433 0,75 0,5

0,004 0,864 —0,486 0,013 0 0,866 —0,5 0
1,000 0,002 0,001 —0,000 1 0 0 0
0,006 —0,413 —0,793 0,441 0 -05 —0,866 0
Lamina A\/2 (60°) 0,009 —0,794 0,539 0,251 0 -0,866 0,5 0
—0,001 —0,440 —0,258 —0,862 0 0 0 -1

Tabla 2.2: Medidas de sistemas 6pticos conocidos en transmisién

A la vista de las matrices de Mueller obtenidas en transmision
directa (Tabla 2.1), el error de nuestro dispositivo se situa en el
1%. Ademas, como estas medidas se han realizado en dias diferen-
tes, se comprueba también la reproducibilidad de la medidas y del
procedimiento.

Al comprobar el polarimetro midiendo algunos sistemas 6pticos
conocidos vemos de nuevo el buen comportamiento del dispositivo a
la vez que se puede observar que el error se mantiene en la segunda
cifra significativa para la matriz de Mueller del polarizador y de
la lamina A/4. Sin embargo, esto no ocurre asi para la matriz de
Mueller obtenida para la lamina A\/2. El motivo es que comparamos
la matriz tedrica de una lamina A/2 de orden cero para la longitud
de onda empleada con la matriz experimental de una lamina que
solo tiene esas caracteristicas en otro lugar del espectro. Esto pone
de manifiesto la importancia de un polarimetro capaz de moverse en
un rango espectral importante.

2.4. Polarimetro Multiespectral

Una vez comprobado que el comportamiento del polarimetro es
correcto intentaremos aumentar las posibilidades de trabajo del dis-
positivo experimental, en el mismo montaje, haciéndolo funcionar
para varias longitudes de onda. Para ello sustituiremos el laser utili-
zado hasta ahora por un laser Ar:Kr multibanda sintonizable, de la
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factoria Melles Griot, con refrigeracion por aire, que emite un haz
linealmente polarizado. Las potencias maximas de emisién para las
distintas bandas del espectro que se consideraron inicialmente esta-
ban indicadas en las especificaciones del fabricante. Sin embargo, al
trabajar con el laser se pudo comprobar que dichas especificaciones
no eran correctas. No todas las longitudes del laser estaban refleja-
das ni las potencias maximas asociadas parecian ser correctas. Por
este motivo hubo que caracterizar de nuevo el laser, para lo que se
utilizé un espectrografo de la casa Ocean Optics. En la Tabla 2.3 se
muestran las potencias maximas de emisién obtenidas para las dis-
tintas bandas del espectro después de caracterizar de nuevo el laser.
Sin embargo, con este laser tenemos la ventaja de que la intensidad
de emision puede ser controlada manualmente y su estabilidad es-
t4 garantizada por medio de un mecanismo de realimentacién que
presenta el laser.

Para que el polarimetro funcione de manera adecuada con este
nuevo laser es necesario cambiar las laminas retardadoras que for-
man parte del GEP y del AEP. Las laminas descritas hasta ahora
eran laminas retardadoras de cuarto de onda de orden cero para
633 nm. Ahora, al introducir el nuevo laser necesitamos unas lami-
nas que tengan un buen comportamiento para todas las longitudes
de onda. Las nuevas ldminas que sustituiran a las inciales son unas
laminas acromaticas caracterizadas entre los 465 y los 610 nm.

Para la colocacion de las ldaminas acromaticas se realizaron me-
didas de transmision directa para dos configuraciones. En primer
lugar se colocd una de las laminas (que llamaremos lamina 1) en
la posicién mas cercana a la fuente laser y la lamina 2 en la més
cercana al detector y se realizd6 una medida de la matriz de Mueller
sin muestra. Luego se invirti6 la posicion de la laminas y se realizo
una nueva medida de transmision directa. Es interesante comentar
que la operacion de calibrado “reconoci¢” los datos de cada lamina
independientemente de su posicion. De ambas configuraciones, fue la
segunda la que presenté menor error, es decir, un ciclo mas parecido
al teodrico, y la que se estableci6 definitivamente.

Una vez implementadas las nuevas modificaciones se comenzo
a comprobar el comportamiento del dispositivo. Hubo que verifi-
car que el comportamiento del polarimetro seguia siendo adecuado
para las diferentes longitudes de onda y si los errores de las medi-
das se veian incrementados o se mantenian. Para ello, se realizaron
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A(nm) 454.6 457.9 462.1 465.8 473.0 476.2 482.5 488.0
Potencia Maxima (mW) 2 5 14 5 14 14 18 18

A(nm) 496.5 501.7 514.5 520.8 530.9 568.2 647.1 676.4
Potencia Maxima (mW) 20 5 20 20 20 18 3 2

Tabla 2.3: Bandas de emision del laser Ar:Kr

calibrados y medidas sin muestra para varias longitudes de onda,
representativas de todo el espectro. Asi los errores que aparecian
eran debidos a un mal alineamiento y a la imperfecciéon de los com-
ponentes, especialmente a los introducidos con posterioridad.

Finalmente, se realizaron medidas de una muestra de oro para
diferentes angulos de incidencia y longitudes de onda con las que se
pudo estimar el indice de refraccion del oro, dato facilmente contras-
table y que sirvi6 también como una nueva comprobaciéon del buen
funcionamiento del dispositivo experimental después de las modifi-
caciones realizadas.




Capitulo 3

Resultados y Analisis

A continuacién se exponen los resultados obtenidos a lo largo de
este trabajo. En primer lugar se analizara el resultado de medir un
sistema Optico algo mas complejo que los ultilizados previamente
como test. Se estudiara el comportamiento de los “cristales” de unas
gafas que se utilizan para ver cine en 3D. Debido a la poca dis-
ponibilidad de tiempo, este estudio se realiza tinicamente para una
longitud de onda, concretamente para 633 nm, la correspondien-
te al laser He:Ne utilizado inicialmente. Sin embargo, es obvio que
las gafas son un ejemplo de dispositivo cuyo funcionamiento debe
ser correcto en un rango espectral importante, y por tanto un caso
interesante para estudiar con la version multiespectral que hemos
conseguido durante este trabajo.

En segundo lugar, se mostrara el principal resultado multiespec-
tral de este trabajo. Se trata de medidas sin muestra (calibrados)
para varias de las longitudes de onda del laser Ar:Kr. Comproba-
remos la efectividad de las modificaciones realizadas y si las posi-
bilidades de trabajo del dispositivo experimental se han ampliado
satisfactoriamente.

Finalmente, se realizara el estudio polarimétrico en reflexién de
una oblea de oro. Se realizardn medidas de la muestra con diferentes
longitudes de onda para 4 angulos de incidencia distintos.

3.1. Gafas 3D

Una de las posibilidades para generar las dos imagenes diferentes
(una para cada 0jo) que necesita el cine 3D, y la mas utilizada en la
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1,000 0,959 0,161 0,002
R1 ( 0,363 0,383 0,046 —0,023 )
0,082 0,087 0,016 —0,003
0,920 0,896 0,155 0,001
1,000 0,340 0227 0,930
0,808 0,222 0,142 0,714
R2 0,612 0213 0,008 0,574
0,000 —0,006 —0,006 0,002
1,000 0,878 0,48 0,007
0,337 0,322 0,178 —0,009
L1 0,121 0,113 0,065 —0,006
—~0,930 0,812 —0,436 0,000
1,000 0,330 0,152 —0,923
0,933 0,329 0,158 —0,886
L2 0,319 0,090 0,061 —0,291
0,007 —0,006 0,006 —0,002

Tabla 3.1: Medidas realizadas para unas gafas 3D

actualidad, es polarizar la luz emitida de forma circular dextrogira
y levogira. De esta forma, a un ojo llegara la imagen con la polariza-
cion circular dextro y al otro ojo, con polarizacion levo. Este sistema
tiene la ventaja, respecto a la polarizacion lineal tan utilizada ante-
riormente, que es insensible ante los giros del analizador (inclinacion
de cabeza del espectador). Por lo tanto, las gafas deben filtrar la luz
polarizada de manera que el lado izquierdo s6lo deje pasar la luz
polarizada circularmente en un sentido y el lado derecho sélo de-
je pasar luz circularmente polarizada en sentido contrario. Esto se
consigue utilizando una lamina \/4 seguida de un polarizador lineal.
Con estas medidas se intenta comprobar este comportamiento.

Estas medidas se realizaron con el laser He:Ne como fuente (lon-
gitud de onda 633 nm). Se miden ambos “cristales” incidiendo sobre
cada uno por los 2 lados, obteniendo asi 4 matrices de Mueller: dos
para el “cristal” derecho, una incidiendo con el laser de manera inver-
sa (desde el 0jo), R1, y otra incidiendo de manera directa (hacia el
0jo), R2, y dos matrices para el izquierdo: L1, con incidencia inversa
vy L2, con incidencia directa. Los resultados obtenidos se exponen en
la Tabla 3.1.
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La forma mas adecuada y efectiva de analizar las matrices de
Mueller obtenidas para este sistema seria utilizar un método de ana-
lisis matricial como la descomposicion polar. Como estas herramien-
tas quedan fuera del alcance de este trabajo, se hard aqui un anélisis
sencillo de las matrices obtenidas.

Para ello podemos considerar que incidimos sobre el sistema con
luz despolarizada. El vector de Stokes correspondiente a la luz emer-
gente vendrd dado por el producto de la matriz de Mueller del sis-
tema y el vector de Stokes correspondiente a la luz despolariza-
da. Como el vector de Stokes asociado a un haz despolarizado es

( 100 0 T, el vector de Stokes del haz emergente se corres-
ponderé con la primera columna de la matriz del sistema.

Observando las matrices de Mueller obtenidas vemos que al inci-
dir desde fuera y hacia el ojo (matrices R2 y 1.2) con luz despola-
rizada, el vector de Stokes emergente corresponde a un polarizador
lineal con las caracteristicas siguientes:

T
= R2: Un vector de Stokes ( 1,00 0,81 0,61 0,00 ) representa
una polarizacion lineal con azimut 18°.

T
= 1.2: Un vector de Stokes ( 1,00 0,93 0,32 0,00 ) representa
una polarizacion lineal con azimut 9°.

Es mas, para cualquier luz incidente R2 y L2 producen luz lineal-
mente polarizada ya que su dltimo elemento es un polarizador lineal.
Matricialmente eso viene dado por el hecho de que la tltima fila de
R2 y L2 son ceros y por tanto también seria cero el elemento S5 del
vector de Stokes emergente.

Algo similiar ocurre con las matrices R1 y L1, obtenidas al indi-
cir sobre el sistema de manera inversa (desde el ojo hacia la fuen-
te). En esta ocasion, la primera columna de las matrices, es decir,
los vectores de Stokes de los haces emergentes para luz incidente

despolarizada, se asemejan a ( 1 0 0 +£1 )T, que representa luz
circular polarizada dextrogira (+) o levogira (-). En otras palabras,
estos cristales, funcionando de forma inversa, son polarizadores cir-
culares (ya que, de forma directa, no son otra cosa que analizadores
circulares).

Las caracteristicas del vector emergente para el caso anterior se-
rian las siguientes:
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T
» Un vector de Stokes ( 1,0 0,3 0,1 —-0,9 ) representa una
polarizacion eliptica con azimut 10° y elipticidad 0.7.

Como se ha dicho anteriormente este anélisis no es completo ni el
mas adecuado, pero nos permite entender de manera intuitiva el
comportamiento de estos sistemas.

Finalmente, no hay que olvidar que existe un alto grado de des-
polarizacion en la parte interna de la matriz, por lo que es muy
complicado extraer valores de magnitudes puras, como son el retar-
do y los azimuts.

3.2. Calibrado Multiespectral

El objetivo principal de este trabajo era ampliar el rango espec-
tral del polarimetro. Para ello, se ha sustituido el laser He:Ne por un
laser Ar:Kr multibanda cuyas longitudes de onda y potencias méxi-
mas asociadas estan referidas en la Tabla 2.3. Ademés, también se
han sustituido las ldminas retadadoras antiguas por unas laminas
A/4 acrométicas caracterizadas para su trabajo entre 465 y 610 nm.

Para verificar que el comportamiento del polarimetro sigue siendo
adecuado para las nuevas longitudes de onda se realizaron calibrados
y medidas sin muestra para varias longitudes de onda, representa-
tivas de una amplia zona del espectro visible. De esta forma, los
errores que aparecian eran debidos a un mal alineamiento y a la im-
perfeccion de los componentes, concretamente a los introducidos en
las modificaciones ya que los test realizados antes de la colocacion
de estos elementos mostraban buenos resultados. Ademas, al reali-
zar medidas sin muestra es muy facil ver la magnitud de los errores
ya que la matriz de Mueller de referencia en este caso es la matriz
identidad I4><4.

En la Figura 3.1 se muestran los ciclos de Fourier obtenidos para
las longitudes de onda empleadas.

Otro aspecto importante es que, al realizar los calibrados, obte-
nemos también los parametros caracteristicos del polarimetro entre
los que se encuentran los desfases, 011 vy dr9, introducidos por las 1a-
minas acrométicas colocadas. Estos desfases, junto con las matrices
de Mueller de transmision directa obtenidas para cada longitud de
onda, se exponen en la Tabla 3.2. De nuevo, las matrices de la tabla
se muestran normalizadas al valor mgy y con tres cifras decimales
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Figura 3.1: Ciclos de Fourier para varias longitudes de onda

de precision.

A la vista de los ciclos de Fourier y las matrices de Mueller obte-
nidas puede concluirse que los resultados son muy buenos para las
longitudes de ondas comprendidas entre los 483 nm y los 647 nm.
Estas matrices difieren de la matriz unidad en aproximadamente el
1%. Sin embargo, esta diferencia aumenta para la altima longitud
de onda, A = 676 nm, donde el comportamiento de las laminas no
es tan adecuado como para otras longitudes de onda. En este caso,
el desfase introducido por las laminas se aleja de los 90° y el error
se sittia por encima del 1 %.

Con toda la informacion obtenida se llega ademas un resultado
indirecto muy interesante. Ya que conocemos con precision el des-
fase introducido por cada una de las lAminas acromaéaticas se puede
contrastar esta informacion con la facilitada por el fabricante. Esta
comparativa se muestra en la Figura 3.2. En esta figura se han su-
perpuesto los valores obtenidos experimentalmente para los desfases
01 v 0r2 a la grafica proporcionada por el fabricante para dicho
desfase.

Como se puede observar las laminas no son iguales. Ademas, el
polarimetro es capaz de reconocer la posicion de las laminas, es decir,
si se intercambia el orden de las laminas, se intercambian también
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Figura 3.2: Valores experimentales de los desfases de las laminas acromaéticas
sobre la grafica del fabricante [14].

los valores obtenidos para sus desfases. Por lo tanto, el polarimetro

nos sirve para caracterizar con gran precision los sistemas o6pticos
involucrados en su GEP y AEP.
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A/nm Medida PCDR 601y 02/
1,000 0,003 0,000 0,001 B
483 —0,001 0,997 0,004 0,001 g“ ~ 2;22
0,001  —0,006 0,999 —0,001 L2 — %
—0,002 0,001 —0,001 0,996
1,000 0,004 0,000 —0,004 B
488 —0,008 1,002 0001 0,011 g” - gg'gg
0,004 —0,004 1,003 —0,006 L1 ==
—0,006 0,004 0,003 0,995
1,000 0,000 0,002 0,002 B
514 0,002 0,999 —0,003 0,000 g” B gg'gg
0,000 —0,000 0,999 —0,010 Ly ==
0,000 —0,003 0,001 0,995
1,000 0,000 0,000 0,000 -
520 0,004 0,998 0,002 0,000 3“:3(2);2
0,001 0,002 1,001 —0,004 Lz = 7%
0,000 0,000 0,005 0,999
1,000 0,000 0,000 0,002 B
530 0,000 1,001 0,001 0,000 ngjgg'g;
0,000 0,000 1,001 —0,011 Lz — %
—0,001 0,000 0,005 0,996
1,000 0,000 0,000 0,000 B
568 0,001 1,000 0,001 0,003 2“:28'32
0,000 0,000 1,002 —0,002 Lz — o
—0,002 0,000 0,002 0,997
1,000 0,002 0,002 0,006 B
647 0,004 0,997 —0,003 —0,002 gmjgg'gé
0,000 0,000 1,000 —0,020 Lz —o%
0,004 —0,001 0,000 0,996
1,000 0,012 —0,085 0,002
676 —0,077 1,102 0,059 —0,009 6r1 = 81.66
0,055 —0,067 1,096 0,016 6o = 82.94
—0,018 0,035 0,035 1,006
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Tabla 3.2: Medidas en transmisiéon directa para diferentes longitudes de onda
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3.3. Oblea de Oro

Por ultimo, se realizard el estudio polarimétrico en reflexién de
una oblea de oro de espesor 100 nm para las longitudes de onda
A= 488, 520, 530 y 568 nm. Con los resultados obtenidos se pue-
de obtener el indice de refraccion complejo del material para cada
lomgitud de onda. Para ello consideraremos la siguiente ecuacion
elipsométrica que relaciona la permitividad eléctrica relativa, €, con
los llamados parametros elipsométricos |7]:

1+ tan® 0 (H)T (3.1)

e =¢, —ig; = (n—ik)? = sin?0
P

donde 6 es el angulo de incidencia en la superficie de la muestra
y p es el cociente complejo de los coeficientes de Fresnel paralelo
y perpendicular al plano de reflexion [5]. La ecuacion 3.2 relacio-
na el cociente de reflectancias p con los parametros elipsométricos
mediante su formulacion compleja. Estos pardmetros son el angulo
elipsométrico, 1, y el desfase introducido en las componentes orto-
gonales del campo, A [8].

p = tan e (3.2)

Teniendo en cuenta los pardmetros elipsométricos, la estructura
de la matriz de Mueller normalizada para la reflexién en una super-
ficie plana isotropa es la siguiente [8]:

1 — cos 21 0 0
_ — cos 2% 1 0 0
Maw = 0 0 sin2ycos A sin2isin A (3.3)
0 0 —sin2ysin A sin 2y cos A

Por lo tanto, si medimos la matriz de Mueller para diferentes
angulos de incidencia sobre la muestra podemos conseguir ¥ y A vy,
a través de las ecuaciones 3.1 a 3.3, obtener la permitividad eléctrica
relativa y el indice de refraccién complejo del material en cuestion.

En nuestro caso, la muestra es una oblea plana de silicio sobre la
que se depositd una capa de oro de 100 nm mediante técnicas avan-
zadas de sputtering o pulverizacion catodica [10]. En este proceso
se produce la vaporizacion de los atomos de un material solido (en
nuestro caso oro) mediante el bombardeo de éste por iones energéti-
cos. Estos 4tomos se depositan en la superficie de la oblea formando
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Figura 3.3: Evolucion de la matriz de Mueller en funcién del d&ngulo de incidencia
0 para A = 488.

una capa de muy baja rugosidad y extremadamente uniforme. La
muestra fue fabricada por Tekniker (Eibar, Espana).

Se realizaron medidas en reflexion de la muestra para 4 angulos
de incidencia, 0= 30°, 402, 50° y 60°, para cada longitud de onda.

En la Figura 3.3 se expone la variacion de los pardmetros de la
matriz de Mueller en funcién del angulo de incidencia para A— 488.
Los mismos resultados se muestran en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6
para las longitudes de onda A= 520 nm, A= 530 nm y A= 568 nm
respectivamente.

A partir de la matriz obtenida para cada angulo de incidencia
y longitud de onda se han calculado los valores de los parametros
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Figura 3.4: Evolucién de la matriz de Mueller en funcién del &ngulo de incidencia
0 para A = 520.
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Figura 3.5: Evolucién de la matriz de Mueller en funcién del angulo de incidencia
0 para A = 530.
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Figura 3.6: Evolucion de la matriz de Mueller en funcién del d&ngulo de incidencia
0 para A = 568.
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elipsométricos ¢ y A, aplicando las ecuaciones 3.2 y 3.3. Los valo-
res de los pardmetros elipsométricos se introdujeron en la ecuacion
3.1 para calcular las propiedades épticas del mismo (permitividad
eléctrica relativa e indice de refraccion).

De esta manera, para cada longitud de onda tenemos 4 valores
(uno por cada angulo de incidencia) del indice de refraccion. En
una muestra perfectamente plana, isotropa y de espesor infinito, los
valores obtenidos deberian ser iguales para una misma longitud de
onda, con independencia del angulo de incidencia. Sin embargo, en
el caso de nuestra muestra existen varias desviaciones respecto al
comportamiento ideal:

= El espesor de la muestra es limitado y nanométrico (100 nm),
lo cual hace que la luz pueda atravesarla e introducir irregu-
laridades en la medida dependiendo del dangulo de incidencia
(podia observarse el punto de impacto del laser por el envés de
la muestra y su intensidad dependia del dngulo de incidencia).

» Pese a que la técnica de sputtering deposita el oro practica-
mente dtomo a atomo, las muestras siguen manteniendo, en
general, un caracter rugoso superficial (rugosidad nanoscopica)
que hace que su comportamiento se desvie del ideal (superficie
plana).

Con objeto de poder comparar los indices de refracciéon obtenidos
con los aportados en la bibliografia, se procedi6 realizar un promedio
de los valores para todos los d4ngulos de incidencia en funcién de la
longitud de onda. En la Tabla 3.3 se exponen los resultados para
el valor medio del indice de refraccién complejo y su error para
cada longitud de onda. Ademas, se muestran también los valores de
referencia bibliograficos [11][12].

En este punto es necesario llamar la atencion sobre la peculiaridad
de la variacion del indice de refraccion entre referencias. Los indices,
como se indica en los portales y referencias especializados [13], pue-
den variar para peliculas delgadas dependiendo de los parametros de
deposicion. Por ejemplo, velocidades mas altas de deposiciéon darian
lugar a nucleaciones de atomos mas grandes y, por tanto, mas ru-
gosidad. Mientras que, tiempos més breves darian lugar a espesores
de deposito menores.

Los valores medios de n y k difieren ligeramente de los valores
proporcionados por la bibliografia, sin embargo el margen de varia-
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cion esta dentro de los que las propias referencias plantean entre si.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente, para explicar esta diferen-
cia hay que tener en cuenta que el espesor de la muestra es de 100 nm
v que la técnica de sputtering introduce una rugosidad superficial
nanométrica inherente. Todo esto, como hemos visto implica ciertas
desviaciones en los resultados al no comportarse como una superficie
especular plana e is6tropa. Por tanto, las ecuaciones 3.1 y 3.3 no son
exactas sino aproximadas, y la relacién teérico-experimental produ-
ce variaciones en funcién del angulo de incidencia y de la longitud de
onda. Si el espesor de la muestra hubiera sido algo mayor, el laser se
hubiera reflejado completamente y cabria esperar que los resultados
mejoraran considerablemente al verse afectados tinicamente por la
rugosidad superficial.

A(nm) (n) An (k) Ak Referencia 1 Referencia 2

488 1.01 0.02 175 0.03 n=1.051,k=1822 n =097, k=185
520 049 0.02 201 0.02 n=0577k=2184 n =0.64, %k =2.05
530 042 0.02 213 0.02 n=0485k=2371 n=0.54, k=216
568 0.27 0.02 265 0.02 n=0.299,k=2894 n=0.30,%=259

Tabla 3.3: Indices de refraccion obtenidos para cada longitud de onda.
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Resumen, Conclusiones y
Perspectiva

Durante la realizacion de este trabajo se han llevado a cabo un
conjunto de tareas de diversa indole. Los mas importantes se enu-
meran a continuacion:

» Tareas de revision tedrica: En primer lugar se revisaron los as-
pectos tedricos relativos a la polarizacion de la luz y a la accién
de los sistemas sobre ella, prestando especial atencion a los
formalismos de Stokes y Mueller (principales estados de pola-
rizacion, matrices de sistemas elementales como polarizadores
y retardadores, matrices de sistemas en reflexion, matrices de
sistemas despolarizantes, etc.)

» Tareas de manejo de un dispositivo polarimétrico: Comunica-
cion en modo remoto con la instalacion, alineamiento de cada
sistema, calibrados de medidas en transmision directa de algu-
nos sistemas sencillos como polarizadores o ldminas retardado-
ras. Caracterizacion de un elemento 6ptico comercial como son
las gafas de 3D.

» Tareas de caracterizacion de un polarimétro multiespectral: Se
introdujeron nuevos elementos en el dispositivo (laser Ar:Kr y
laminas acroméaticas) para ampliar el rango espectral de fun-
cionamiento. Se caracterizaron independientemente las bandas
de emision del laser para seleccionar las lineas de trabajo.

= Medidas con un polarimetro multiespectral: Una vez implemen-
tadas las modificaciones en el dispositivo se realizaron calibra-

39
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dos y medidas de transmision directa para varias longitudes de
onda. De esta forma se obtuvo ademas un resultado indirecto
muy interesante, conocimos con precision el desfase introducido
por cada una de las lAminas acrométicas empleadas. Finalmen-
te se realizaron medidas en reflexion de una oblea de silicio
sobre la que se depositéo una capa de oro. Con estas medidas
se pudo deducir la dependencia espectral del indice refraccion
del Au en un intervalo del rango espectral visible, concordando
con los datos disponibles en la bibliografia.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, una
vez calibrado, el PCDR es una herramienta con la que se puede
caracterizar numerosos sistemas 6pticos con gran precision.

También se puede observar que el nuevo PCDR multiespectral
cumple las espectativas sobre un conjunto de pruebas propuestas y
es capaz de trabajar con la misma precision en un amplio rango de
longitudes de onda.

Por lo tanto, el PCDR es ahora una herramienta muy precisa que
muestra su gran potencial sobre un rango espectral importante.

En relacidon con este trabajo existen una serie de perspectivas
de futuro. Junto con los métodos de analisis matricial, como la des-
composicion polar, este polarimetro presenta un gran potencial para
extraer informacion espectral de una gran variedad de sistemas. En-
tre ellos cabe citar:

Superficies rugosas (superficies despolarizantes, Spectralon, ...)

Caracterizacion de sistemas 6pticos comerciales, como ya se ha
hecho en este trabajo.

« Caracterizacion espectral de coloides.

Estudio de sistemas densos, especialmente los que tengan acti-
vidad optica.
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